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1. Einleitung

1 Einleitung

FOr moderne industrielle Verfahren zur Aktivierung und Beschichtung von Oberfla-
chen sind aus Kosten- und Zeitgriinden Behandlungsprozesse unter Atmospharen-
druck winschenswert.

Plasmageneratoren, deren DC-Lichtbégen unter Atmospharendruck geziindet und
betrieben werden, stellen prinzipiell ein geeignetes Werkzeug dar, um an techni-
schen Oberflachen Beschichtungs- oder Aktivierungsvorgéange durch Plasmaeinwir-
kung ablaufen zu lassen. Konventionelle Plasmageneratoren weisen jedoch einige
Nachteile auf, die ihre Einsatzmdglichkeiten flr derartige Anwendungen einschran-
ken.

Diese Plasmageneratoren sind rotationssymmetrisch aufgebaut und erzeugen in der
Regel einen Plasmafreistrahl mit kreisférmigem Querschnitt im Millimeter-Bereich.
Eine Behandlung von ausgedehnten Oberflachen erfordert dementsprechend ein
zeitaufwandiges Abfahren (Scanprozess), das zudem zu streifenférmigen Inhomoge-
nitaten fahrt.

Weiterhin ist bei konventionellen Plasmageneratoren die Auswahl der Plasmagase
wegen des Kontaktes mit den Elektroden eingeschrankt. So kénnen oxidative und
aggressive Gase nicht eingesetzt werden, da sie die aus Wolfram bestehenden hei-
Ben Elektroden zerstéren wirden.

Ein weiteres Problem besteht in der instationaren elektrischen Leistungseinkopplung,
die keinen zeitlich konstanten Behandlungsprozess ermdglicht.

Um die aufgeflhrten Nachteile konventioneller Plasmageneratoren zu beheben, war
es das Ziel, einen Plasmagenerator zu realisieren, der unter Atmospharendruck ei-
nen breiten, homogenen und stabilen Plasmafreistrahl erzeugt und bei dem auch
bisher nicht einsetzbare Plasmagase verwendet werden kénnen.

Die Entwicklung eines derartigen Plasmagenerators wird in der vorliegenden Arbeit
beschrieben.

2 Plasmagestitzte Verfahren zur Behandlung von Ober-
flachen unter Atmospharendruck

Zu der seit langem bestehenden technischen Nutzung von Plasmen in Bereichen wie
Licht- und Strahlungsquellen, SchweiBtechnik, Plasmachemie etc. ist seit etwa 1980
ein rapides Wachstum der Anwendung in der Oberflachentechnik hinzugekommen
[VDI]. Von der Oberflachenmodifikation metallischer Werkstoffe ber Halbleiter, Gla-
ser bis zu Kunststoffen und Wollprodukten sind Plasmabehandlungen heute indus-
triell etabliert. Die entsprechenden Einsatzgebiete beinhalten das Aktivieren, Funkti-
onalisieren, Beschichten, Atzen oder Nitrieren der Oberflachen.

Beim Aktivieren und Funktionalisieren wird dabei Uber das Plasma Energie in die
Oberflache eingetragen, so dass die Oberflachenbindungen der dort liegenden Mole-
kile aufgebrochen werden. Als wichtiges Beispiel fir einen derartigen Prozess kann
die Oberflachenaktivierung von Polymerfolien zur anschlieBenden Kaschierung mit
verschiedenartigen Materialien genannt werden [THE].



3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

Beim Beschichten besteht die Méglichkeit, unter anderem auch hochschmelzende
Materialien wie Keramiken durch die hohen Temperaturen eines Plasmastrahls auf-
zuschmelzen und in Richtung des Plasmagasflusses zu beschleunigen. Beim Auftref-
fen auf die kalte Substratflache kihlt das geschmolzene Material ab und bildet eine
zusammenhangende Schicht. Durch geeignete Kombinationen von Schicht- und
Substratmaterialien lassen sich neue und technisch wichtige Funktionalitaten realisie-
ren [THE2], die durch Verwendung des Schicht- und Substratmaterials allein nicht
erreicht werden kdnnten.

Zahlreiche Plasmaprozesse werden bei Niederdruck oder in kontrollierter Atmospha-
re betrieben. Diese Methode ist jedoch mit hohem zeitlichen Aufwand und produkti-
onstechnischen Mehrkosten verbunden, so dass die Forderung nach kostenglnsti-
gen Produkten zu einem Bedarf an Atmospharendruck- Plasmaquellen fuhrte.

3 Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,,LARGE®)

3.1 Physikalische Grundlagen der Lichtbogenentladung

Der ,Plasma“ -Zustand wird vereinfacht als 4. Aggregatzustand bezeichnet. Er ist
energiereicher als der Gaszustand und geht aus diesem durch die Zufuhr von Disso-
ziations- und lonisationsenergie hervor. Als Gemisch von Elektronen, lonen und
Neutralteilchen besitzt ein Plasma einerseits Gaseigenschaften, ist andererseits aber
ein Medium, das auf elekiromagnetische Felder reagiert. Die positiven und negativen
Ladungstrager ordnen sich nach der DEBYE-HUCKEL-Theorie so an, dass elekiri-
sche Felder Uber eine als DEBYE-Lange bezeichnete Distanz hinaus abgeschirmt
werden. Zugleich sind die Ladungstrager aber auch durch permanente Wechselwir-
kung miteinander verbunden (LANDAU-La&nge als charakteristische Wechselwir-
kungslange).

Die theoretische Behandlung von Plasmen ist Gber zwei Modelle mdglich: Im Einzel-
teilchenmodell wird die Einwirkung elektromagnetischer Kréafte auf einzelne Ladungs-
trager bertcksichtigt. Im Ein- oder Mehrflissigkeitsmodell werden dagegen die Plas-
maeigenschaften durch pauschale Transportkoeffizienten wie elekirische Leitfahig-
keit, Viskositat, thermische Leitfahigkeit u.a. beschrieben. Das Plasma ist nach au-
Ben elektrisch neutral, da es nicht nur im Gesamtvolumen, sondern auch in differen-
tiell kleinen Teilvolumina gleichviele positive und negative Ladungstrager enthalt
(Quasineutralitat). Konzentrationsunterschieden von positiven und negativen La-
dungstragern wirden daraus entstehende COULOMB-Krafte entgegenwirken.

Es existieren vielfaltige Mdglichkeiten, Energie in ein Gas einzukoppeln, um in den
Plasmazustand zu gelangen. In dem vorliegenden Fall des Lichtbogengenerators
wird Energie Uber Ladungstrager zugefihrt, die in einem stationdren elektrischen
Feld beschleunigt werden. Deren kinetische Energie wird teilweise bei elastischen
StéBen mit anderen Partikeln (Elektronen, lonen, Atome, Molekile), teilweise bei un-
elastischen StéBen (Anregung, lonisation) abgegeben.

Die Gesamtstromstarke i(t) ist mit dem Transport von elektrischer Ladung durch den
Entladungsbereich verbunden.

Der typische Zusammenhang zwischen diesem resultierenden Strom und der verur-
sachenden Spannung zwischen den Elektroden der Gasentladung wird im stationa-
ren Fall durch eine Strom-Spannungscharakteristik gemass Abbildung 1 dargestellt:
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Abbildung 1 : Stationare Strom-Spannungscharakteristik einer Gasentladung
(Edelgas bei p=1 Torr und d=10cm nach BROWN, [HES]).

In der Strom-Spannungscharakteristik ist zwischen selbststandigen und unselbst-
standigen Gasentladungsbereichen zu unterscheiden. Bei Spannungen, die unter-
halb der Durchbruchsspannung des jeweiligen Mediums liegen, ergibt sich zun&chst
eine unselbststandige Entladung. Diese ist dadurch charakterisiert, dass einzelne
Elektronen thermisch (RICHARDSON-Gleichung) oder durch duBeren Energieeintrag
(ultraviolette Strahlung, Réntgenstrahlung, etc.) an der Kathode oder im Entladungs-
volumen erzeugt und im elektrischen Feld beschleunigt werden. Diese Elektronen
kénnen Ladungstragerlawinen ausldésen, die zu einem Stromfluss durch den Entla-
dungsbereich fihren. Der Strom erlischt jedoch, sobald die &uBere Ladungstragerer-
zeugung verschwindet (Kriterium fir die unselbststandige Entladung).

Der Grund hierfir liegt in der ungentigenden Anzahl erzeugter Ladungstrager:

Die Zahl der von einem Elektron auf seinem Weg gebildeten neuen positiven und
negativen Ladungstrager ist abhangig von der Energie, die das Elektron im elektri-
schen Feld (Feldstarke E) Uber einer mittleren freien Weglange le aufnimmt. Far die
lonisierung pro Langeneinheit (1. TOWNSEND-Koeffizient) gilt die Formel:

B

(x=p-A-e(%) (3.1)

mit

A,B= Konstanten flr das jeweilige Gas,
E= elektrische Feldstarke,

p= Druck.

Ein Elektron, das die differentielle Weglange dx zurtckgelegt hat, erzeugt dabei
durch StoB3 im Mittel o dx neue Elektronen. Insgesamt generiert ein aus der Kathode
ausgeldstes Elektron Uber der Distanz d bis zur Anode in einem Lawineneffekt n(d)
lonen. Es qilt:



3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

n(d) = e*% —1 (3.2)

Beim Aufprall dieser lonen auf die Kathode werden wiederum Sekundarelektronen
erzeugt. LOst ein lon y Sekundarelektronen aus der Kathode aus, so ist die Gesamt-
anzahl p der durch die erste Ladungstragerlawine ausgeldsten Sekundarelektronen

u=y-(e**-1) (3.3)

mit y = 2. TOWNSEND Koeffizient

Ergibt sich nach Gleichung (3.3) die Zahl der Sekundarelektronen zu pu=1, so bedeu-
tet dies, dass jedes primar erzeugte Elektron letztlich an der Kathode gerade wieder
zu einem neugenerierten Elektron fihrt und sich dadurch reproduziert. Damit wird die
Entladung aufrechterhalten und selbststéandig (elektrischer Durchschlag).

Der unselbststandigen Entladung folgen gemaB Abbildung 1 verschiedene Entla-
dungsformen, die bei héheren Strémen (I>1A [RIE]) in einer Bogenentladung enden.
Diese ist gekennzeichnet durch eine Saulenstruktur sowie durch einen im Vergleich
mit anderen Entladungsarten niedrigeren Spannungsbedarf und kleineren Elektro-
denfallen.

Weiterhin liegt eine Besonderheit der Lichtbogenentladung in der Art der Elektronen-
emission aus der Kathode. Hierbei spielen thermische Effekte eine wesentliche Rolle
(Thermionische Emission).

Fir die emittierte Stromdichte j ergibt sich aus der RICHARDSON-Gleichung:

j=CT?.e K (3.4)

W = Austrittsarbeit der Elektronen aus dem jeweiligen Kathodenmaterial
k= BOLTZMANN-Konstante
T= Temperatur der Kathode

2
Die Konstante C berechnet sich zu: C =_4ni—r3nk
In der Lichtbogenentladung wird die Energie hauptséchlich durch Elekironen aus
dem elektrischen Feld aufgenommen und durch St6Be an die schwereren Teilchen
abgegeben.
Die Stosshaufigkeit nei bzw. neo eines sich mit mittlerer Geschwindigkeit < Ve > be-

wegenden Elektrons mit einem lon, das sich mit der mittleren Geschwindigkeit < vi >
bewegt, bzw. mit einem Neutralteilchen, das sich mit einer mittleren Geschwindigkeit

< Vo >bewegt, lautet:

‘< Ve >—< Vi >‘ _ -
Nei = I = ‘< Ve >— < Vi >‘ NGy (3.5)
ei
‘< Ve >—< Vo >‘ - -
= ‘< Ve >—< Vo >‘ NoCeo (3.6)

bzw. Neg =

IeO

10
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mit

G, O = Stossquerschnitt zwischen Elektronen und lonen bzw. Neutralteilchen

leisleg =mittlere freie Wegléange beim Stoss zwischen Elektronen und lonen bzw.
Elektronen und Neutralteilchen

Beziiglich der Relativgeschwindigkeiten <ve >—<Vi> bzw. <Ve >—<Vo >Zzwi-
schen Elektronen und lonen bzw. Neutralteilchen kann wegen der relativ kleinen lo-
nen und NeutraltelIchengeschwmdlgkelten gesetzt werden: <Ve >—<Vi>=< Ve >

DZW. < Ve > — < Vg >=~< Ve >

FUr die Bewegung der Elektronen im Plasma existieren abhangig von den zu be-
trachtenden Stosspartnern verschiedene mittlere freie Wegléangen:
Fir StéBe zwischen Elektronen und Neutralteilchen (Teilchendichte ng) kann nach
(3.6) eine mittlere freie Wegléange

1

NoOeo
angegeben werden, bei dem sich der Stossquerschnitt ceo ndherungsweise aus dem
Radius des Elektrons ro und dem Radius ro des Neutralteilchens bestimmt :

leo = (3.7)

oo = (2 +1E) (3.8)

Far StéBe zwischen Elektronen und lonen (Teilchendichte n;) existiert eine mittlere
freie Weglange

lei = L (3.9)

NiCg;

Da gilt 6 >> 6,y und demzufolge | ; <<l,q wird im weiteren nur die relevantere mitt-

lere freie Weglange lei verwendet
Der Wirkungsquerschnitt o ist ein COULOMB-Querschnitt, fir den die DEBYE-
Lange entscheidend ist.

Bei allen Plasmateilchen muss zwischen der gerichteten Geschwindigkeit u (Driftge-
schwindigkeit) und der ungerichteten Geschwindigkeit v (thermische Geschwindig-
keit) unterschieden werden. Im Falle von Elektronen kénnen diese Geschwindigkei-

ten sehr unterschiedlich sein, wie BOULOS et al [BOU] fir einen Argonbogen unter
Atmospharendruck errechnet haben:

0 106% (3.10)

Mittlere thermische Geschw.:< ve >= ( 8kT J

Tm,

mit T=10%K,
me= Elektronenmasse
k = BOLTZMANN-Konstante

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im elektrischen Feld ist:

<lose— el E (3.11)
Mg < Vg >

Im vorliegenden Beispiel (E =5-102V/m) ergibt sich damit:

11
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<Ue >=10%°m/s (3.12)
Mit der EinfGhrung der Beweglichkeit :qe—lei (3.13)
Mg <V >

kann (3.11) auch geschrieben werden als

ae:Me'E

Die beiden Geschwindigkeiten <v, > (3.10) und ‘< Ue >‘ (3.12) unterscheiden sich

um 4 GroBenordnungen. BOULOS et al. vergleichen diese Situation mit einem lang-
sam dahin ziehenden Schwarm Mucken, die sich zueinander aber relativ schnell be-
wegen.

Die elektrische Stromdichte j des Lichtbogens ist der elektrischen Feldstarke E
proportional (lokales Ohmsches Gesetz):

j=x-E (3.14)

Die elektrische Leitféhigkeit x hdngt von den Teilchendichten ne, n; sowie den Be-
weglichkeiten pe, Y der Elektronen und lonen ab. Flr die erste lonisationsstufe gilt:

K=0g Ng Hg +q-N;- (3-15)

Bei Einfachionisierung (gi=-g.= €) kann wegen der annahernden Gleichheit der Teil-
chendichten (Quasineutralitat : ne~n;) und wegen der Relation pe>>p; (3.15) verein-
facht werden zu:

K=€-Ng-Ug (3.16)

Die Beziehung zwischen den geschwindigkeitsrelevanten Temperaturen (Te, Ti) der
Elektronen und lonen ist nach MAECKER [MAE] gegeben durch :

2
Te_TizmA'(Iei'e'E) (317)

Te 4-me-(2kTe)2

lei= mittlere freie Weglange flr St6Be zwischen Elektronen und lonen
ma= Atommasse

me= Elektronenmasse

E= elektrische Feldstérke

k= BOLTZMANN-Konstante

Die Erfullung der Bedingung nach (3.17) eT !
e
hinreichende Voraussetzung fir das Vorliegen eines lokalen, thermischen Gleichge-
wichtes (thermisches Plasma).

Lokales thermisches Gleichgewicht bedeutet nicht, dass im gesamten Plasmabereich
eine einheitliche Temperatur herrscht. So liegen im Inneren eines wandstabilisierten

1 1 ist eine notwendige, aber nicht

12



3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

Lichtbogens héhere Temperaturen vor als am Rand, da die im Plasma erzeugte
Warmeleistung nach auBen abflieBen muss. Somit wird ein radialer Temperaturgra-
dient notwendig. Nur bei vollkommenem Abschluss des Systems (weder Leistungs-
zufuhr noch Abfuhr) liegt vollstdndiges thermodynamisches Gleichgewicht vor [MIE].
In diesem Fall mit der annahernd einheitlichen Temperatur T kann durch die EG-
GERT-SAHA Gileichung der lonisationsgrad & bestimmt werden:

3 E:

2 - | _E

_1§—§ Nges = n:ni - ZZZi .[2n:29kTJ2 e( kT] (8.18)
0 0

mit  ne= Teilchendichte der Elektronen
n; =Teilchendichte der einfach ionisierten lonen
no= Teilchendichte der Neutralteilchen
Nges = Gesamtteilchendichte
Zo,Zi = Zustandssummen der Atome, lonen
k= BOLTZMANN-Konstante
Ei= lonisierungsenergie
h= PLANCK’sches Wirkungsquantum
me= Elektronenmasse

Die typische Strom- Spannungscharakteristik eines mit Gleichstrom betriebenen
Lichtbogens ist in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 2 : Stationare U/l Kennlinie eines Argon Lichtbogens [BUS]
(Lange= 2mm, p= 101kPa).

Die stationare Kennlinie des Lichtbogens besteht aus einem fallenden (Gebiet A) und
einem steigenden Teil (Gebiet B).

Die fallende Kennlinie bei geringeren Strémen ist auf eine Zunahme der elektrischen
Leitfahigkeit infolge steigender lonisation mit erhéhter Temperatur zurlckzuflhren.
Fir Argon ist von FORSTER [FOR] die Teilchendichte der vorkommenden Spezies in

13
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Abhangigkeit von der Temperatur und bei konstantem Druck (p=101kPa) berechnet
worden (Abbildung 3):
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Abbildung 3: Teilchendichten in einem Argonplasma bei p=101kPa.

Vor Beginn maBgeblicher lonisation im thermischen Plasma (~5000K) nimmt die
Teilchendichte gemal dem idealen Gasgesetz ab.

Bei weiter zunehmender Temperatur werden Neutralteilchen ionisiert und die Teil-
chendichten der Elekironen und der einfach ionisierten Argonionen steigen bis zu
einem Maximum bei ca. 15000 K an. AnschlieBend nimmt die Dichte der einfach io-
nisierten Argonteilchen ab, die der 2-fach ionisierten Argonteilchen steigt dagegen
an.

Die von BUSZ und FINKELNBURG [BUS] angegebene elektrische Leitfahigkeit eines
Argonbogens, abhangig von der Temperatur, ist dem Verlauf der Elektronendichte
aus Abbildung 3 &hnlich. Einen vergleichbaren Verlauf zeigten die Ergebnisse von
BOULOS et al [BOU.

14
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Abbildung 4: Elektrische Leitfahigkeit in einem Argonlichtbogen bei Atmo-
spharendruck (gemessen von BUSZ und FINKELNBURG) [BUS]
und berechnet von BOULOS [BOU]) fiir das Argongas in Ab-
hangigkeit von der Temperatur.

Der Ubergang der Kennlinie vom fallenden in den steigenden Bereich (Bereich A ->
Bereich B, Abbildung 2) entspricht dem konstanten Verlauf der elektrischen Leitfa-
higkeit bei hohen Temperaturen (13000K [BUS] bzw. 22000 K [BOU]).

Nach [BUS] ist dieses auf ein Anwachsen der Elektrodenfalle mit zunehmendem
Strom zurtckzufiihren, sowie auf die Tatsache, dass die Elektronenbremsung in zu-
nehmendem Masse durch die lonen mit ihrem groBen Stossquerschnitt anstatt durch
die Neutralteilchen mit ihrem geringeren RAMSAUER-Querschnitt erfolgt.

3.2 Stabilisierungsmechanismen des Lichtbogens

Die experimentellen Untersuchungen eines Lichtbogens beispielsweise bezlglich der
Transporteigenschaften oder des Temperaturverlaufs setzen zeitliche und 6rtliche
Stabilitdt des Lichtbogens voraus. Zu diesem Zweck wurde nach MARCHANDISE
[MAR] in der Vergangenheit ein Glaszylinder verwendet, der rotierte. Das darin be-
findliche Gas wurde ebenfalls in Rotation versetzt und stabilisierte den Lichtbogen so
in der Zylinderachse.

Beim Plasmagenerator LARGE ist die Lichtbogenstabilisierung eine wichtige Voraus-
setzung zur Realisierung eines homogenen Plasmastrahls. Durch die Stabilisierung
werden dem Lichtbogen die mdglichen Freiheitsgrade der Auslenkungen genommen,
da jede Lichtbogenauslenkung zu einer Inhomogenitat im erzeugten Plasmastrahl
fihrt.

Die Lage des Lichtbogens wird beim Generatortyp LARGE (ber die beiden Mecha-
nismen der Wand- und Magnetfeldstabilisierung fixiert.
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3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

3.2.1 Wandstabilisierung

Ohne Stabilisierung nimmt eine stationare stromstarke Gasentladung zwischen zwei
Elektroden aufgrund konvektiver Kréfte eine Bogenform an (Dieses Phanomen hat
auch zu der Namensgebung ,Lichtbogen® gefthrt). Um die Bogenform der Entladung
zu verhindern, bedarf es stabilisierender Krafte, die der Auslenkung des Lichtbogens
entgegengerichtet sind.

Im vorliegenden Fall des Plasmagenerators LARGE erfahrt der Lichtbogen durch
gekulhlte Kupferwande oberhalb und unterhalb des Entladungskanals Krafte, die der
vertikalen Auslenkung des Lichtbogens entgegenwirken.

Das von HOLM und STEENBECK formulierte ,Prinzip der minimalen Brennspan-
nung“ besagt, dass sich die Temperatur (T.) und der Radius (r.) des leitfahigen Ge-
bietes bei vorgegebener Stromstdrke und festgehaltener Randbedingung
(Trang=const) stets so einstellen, dass die zum Betrieb des Lichtbogens notwendige
Feldstarke E ein Minimum einnimmt.

9E _0 bzw. SE —p (3.19)
dr, dT,
Uber den Zusammenhang
Anode L
Ug= [ E-dr (3.20)

Kathode

ergibt sich mit minimaler Feldstirke E auch eine minimale Generatorspannung Uyg.

Wird ein Lichtbogen in die N&he einer gekihlten Wand gertickt, so folgt ein erhdhter
Warmeverlust Py , da entsprechend der Warmeleitungsgleichung:

Qw =—A-gradT (3.21)

die Warmestromdichte aW wegen des zunehmenden Temperaturgradienten (grad T)

anwachst.

Durch die daraus resultierende Temperaturerniedrigung im wandnahen Bereich der
Lichtbogensaule sinkt dort die elektrische Leitfahigkeit x, fir deren Temperaturab-
hangigkeit nach der Formel von SPITZER gilt:

3
g4 m(2KT)2 o1

S Z2.e% Jm InA

Ein Lichtbogen mit gepragter Stromstarke wirde in dem wandnahen Bereich wegen
der dort erniedrigten elektrischen Leitfahigkeit eine héhere Spannung erfordern und
daher auch mehr Leistung umsetzen. Aus diesem Grund wird gemass dem STEEN-
BECK’schen Minimumprinzip der Lichtbogen von der Wand zuriickgedrangt und das
Temperaturmaximum verschiebt sich zu wandfernen Bereichen. Wenn das Entla-
dungsvolumen durch eine untere und obere, annahernd planparallele Wand begrenzt
wird, wie im Fall des Lichtbogengenerators LARGE, nimmt der Lichtbogen eine Posi-

3
2

« (3.22)
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3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

tion in der Mitte zwischen den beiden Wanden ein und wird auf diese Weise stabili-
siert.

Bezliglich des zu wahlenden Abstandes der beiden Platten, die den Entladungsbe-
reich begrenzen, sind folgende Gesichtspunkte zu bertcksichtigen:

Wie MAECKER und ELLENBAAS zeigten, wird in einem zylindrischen Rohr der
Lichtbogen umso besser in der Rohrachse fixiert, je kleiner der Rohrradius gewahlt
wird. Zur Vermeidung von Auslenkungen des Lichtbogens durch konvektive und ei-
genmagnetische Krafte wird auch im Plasmagenerator LARGE ein mdglichst kleiner
Abstand der begrenzenden Wande angestrebt.

Wird der Wandabstand verkleinert, so fihrt dies aufgrund der héheren Stromdichte
sowie der starkeren Kihlung und der damit geringeren elektrischen Leitfahigkeit zu
einem erhdhten Spannungsbedarf, um die Stromstarke konstant zu halten.
MAECKER hat diesen Effekt der Feldstarkeerhéhung bei einem Argonlichtbogen in
Rohren verschiedener Durchmesser nachgewiesen.

18 -
16 < 2.5m
14 4
= ]
9
S 124
T
g |
S 104
o J
()
L g 4.8mm
6 ﬂ
4 4
v T . T v T v T
0 50 100 150 200

Strom [A]

Abbildung 5: Abhangigkeit der Feldstarke eines Argonlichtbogens vom
Durchmesser des zylindrischen EntladungsgefaBes [MAR].

Unter den aufgeflhrten Gesichtspunkten wird fir den Plasmagenerator LARGE ein
Wandabstand von 6 mm gewahlt. Der Lichtbogen wird damit in vertikaler Richtung
durch die Wand stabilisiert. Fir die Fixierung des Lichtbogens in horizontaler Rich-
tung wird die Methode der Magnetfeldstabilisierung eingesetzt.

3.2.2 Magnetfeldstabilisierung

Wird der Lichtbogen durch Kaltgas angeblasen, so kihlt der Lichtbogen an der An-
stromseite durch erhdhte Konvektion ab. Hierdurch erfolgt eine Verschiebung des
Temperaturprofils zu stromabwarts gerichteten Bereichen. Dementsprechend wird
auch das Profil der elektrischen Leitfahigkeit verschoben und der Lichtbogen wird
ausgelenkt. Ohne stabilisierende Krafte wirde der Lichtbogen soweit ausgelenkt und
damit verlangert werden, dass die benétigte Spannung von der Stromquelle nicht
mehr geliefert werden kann und der Lichtbogen erlischt. Um dieses Auslenken und
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3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

AbreiBen des Lichtbogens zu verhindern bedarf es ebenfalls einer stabilisierenden
Kraft, die der Strdmungsrichtung entgegengesetzt ist. Hierflir eignet sich die

LORENTZ Kraft FL die auf Ladungstrager mit der Ladung q und der Geschwindigkeit
vin einem magnetischen Feld B wirkt:

FL=qvxB (3.23)

Die magnetische Flussdichte B wird von Permanentmagneten aus einer Samarium
Cobalt Legierung erzeugt. Diese Legierung wird bei der Herstellung in Pulverform
zerbrochen, das Pulver wird anschlieBend in Formen gepresst und der gefertigte
Magnetkérper durch das Magnetfeld einer Kondensatorimpulsentladung bis zur Sat-
tigung aufmagnetisiert [IBS].

Die Anordnung der Permanentmagnete sowie die resultierende LORENTZ-
Kraftdichte im Raum sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

LI

d O

]

23.10

for

(\
=

Abbildung 6 : Anordnung der Permanentmagnete in den Kaskadenplatten
(Generator Typ LARGE lll) sowie die resultierende LORENTZ-

Kraftdichte f, .

Im Feld einer Gasentladung besitzen lonen (Teilchendichte n;, Ladung q;) und Elekt-
ronen (Teilchendichte ne, Ladung ge) entsprechend der Beweglichkeiten p; und pe die
Geschwindigkeiten v; und ve. Dies fuhrt zur Stromdichte

j=Ng Q- <Ue >+n;-q- < Ui > (3.24)
und zur LORENTZ-Kraftdichte

fL =jxB=(Ng Q- <Us >+N,-q- < U >)xB (3.25)

Mit Verwendung der Quasineutralitdt des Plasmas (ne=n;) und der Annahme von Ein-
fachionisierung (gi=-ge=€) ergibt sich :

18



3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

fl=ng-e(<u>—<Ue>)xB=n,-e-(4—-u,) ExB (3.26)
Wegen der Beziehung |p,|>>|ps| kann vereinfachend auch geschrieben werden:
fl=-n,-e -, - ExB=jxB (3.27)

wobei die Stromdichte j, der Anteil ist, den die Elektronen zur Gesamtstromdichte ]

beitragen. Die Festlegung des Magnetfeldes B beziiglich Flussdichte und Form spielt
eine wichtige Rolle. Das Magnetfeld B soll wie eine Schwelle wirken, die den Licht-
bogen mit seiner Stromdichte | an einer strémungsabwarts gerichteten Auslenkung
hindert.

Je steiler der Anstieg der magnetischen Flussdichte B erfolgt, mit umso héherer Ge-
nauigkeit ist der Ort des Lichtbogens raumlich festgelegt. Ein Magnetfeld mit den ge-
nannten Anforderungen kann durch Permanentmagnete realisiert werden.

Nur Permanentmagnete erméglichen ein Magnetfeld der gewilinschten Starke und
raumlichen Konzentration. Die Anordnung der Permanentmagnete in den Kaskaden
des Plasmagenerators LARGE lll ist in Abbildung 6 dargestellt.

Die notwendige Temperaturbegrenzung bei den Permanentmagneten wird erreicht,
in dem sie vor der Strahlung des Lichtbogens geschitzt sind und guten Warmekon-
takt zu den wassergekUhlten Kaskadenplatten haben.

Die resultierende Magnetflussdichte im Plasmakanal des Plasmagenerators LARGE,
ist abhangig von dem Permanentmagnetwerkstoff, der erzielten Remanenzflussdich-
te, der Geometrie der Permanentmagnete sowie der Anordnung derselben zueinan-
der bzw. dem Abstand des untersuchten Punktes von den Magneten.

Es kamen vier verschiedene Magnettypen zum Einsatz: Sm,>Co7, SmCos, NdFeB
sowie SrFe. Die Entmagnetisierungskurve dieser Magnetmaterialien ist in folgender
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 7: Entmagnetisierungskennlinien
SmCos, SrFe und NdFeB bei Raumtemperatur nach [VAC] und

[IBS].

der

0,0

Magnete Sm,Co17,

Die verwendeten Magnetmaterialien sowie die charakteristischen Daten flr das

stationare Feld werden in nachfolgender Tabelle aufgelistet:

Tabelle 1: Materialdaten der verwendeten Magnetmaterialien [VAC].

Bezeichnung Legierung B, * gHc * M * max.Anwendungstemperatur
[mT] | [kA/m] [C]
Vacomax 225HR 190/159 SmyCoqz 1100 795 1,1 350
Vacomax 170 160/120 SmCos 950 705 1,07 250
NeoAlphaMagnet 70/64 NdFeB 710 450 1,3 130
SrFe 27/23 SrFe 392 240 1,05 200

* Die Werte beziehen sich auf Raumtemperatur

Weicht der Temperaturwert stark von der Raumtemperatur ab, so missen z.T. nicht-
lineare Kennlinien herangezogen werden. Da dies jedoch nicht den experimentellen
Bedingungen entspricht, bleibt dieser Fall unbertcksichtigt.
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3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

3.3 Kaskadierung des Lichtbogenkanals

Der zentrale Bereich des Plasmagenerators mit seiner Aufgabe der Wandstabilisie-
rung des Lichtbogens muss folgende Eigenschaften aufweisen:

Da das Material dieses Bereiches in direktem Wandkontakt zum Lichtbogen steht,
muss es nicht nur einen hohen Schmelzpunkt Tsy, sondern auch eine genltigend ho-
he thermische Leitfahigkeit aufweisen. Nur durch diese hohe thermische Leitfahig-
keit, verbunden mit einer intensiven Wasserkihlung des Materials, kann im Plasma-
kanal ein ausreichender Abfall der Temperatur von den extremen Werten im Lichtbo-
gen bis zu den tolerierbaren Temperaturen Twang an der Wand des Entladungsberei-
ches erreicht werden.

Gemass dem WIEDEMANN-FRANZ'schen Gesetz ist bei allen in Frage kommenden
Materialien eine ausreichend hohe Warmeleitfahigkeit A auch mit einer entsprechend
hohen elektrischen Leitfahigkeit k verknupft.

Kupfer bietet sich als Wandmaterial aufgrund seiner groBen spezifischen Warmeleit-
fahigkeit (A=384 W/mK [KUC]) und seines ausreichend hohen Schmelzpunktes
(Tsm=1083 °C [KUC]) an.

Kupfer verfligt jedoch auch Uber eine hohe elektrische Leitfahigkeit (bei Kupferrein-
heit von >99.9% gilt: k = 58 Sm/mm?2 [TAZ]).

Hieraus entsteht das Problem, dass ein durchgehendes Mittelteil aus Kupfer einen
elektrischen Kurzschluss zwischen Kathoden und Anodenbereich darstellt. Uber kur-
ze Lichtbégen zwischen den Elektroden und dem Mittelteil wiirde der Strom Uber die-
ses Mittelteil und nicht Uber einen langen Lichtbogen in dem Zentrum des Entla-
dungskanals flieBen.

Als Lésung des Problems wird das Mittelteil des Generators aus einem Stapel elekt-
risch gegeneinander isolierter Kaskaden aufgebaut. Die Dicke d der Kaskaden muss
kleiner als eine kritische Dicke dy gewahlt werden, so dass es flr den Entladungs-
strom einer geringeren Spannung bedarf als Lichtbogen im Zentrum des Entladungs-
kanals zu flieBen, als in der Wandung von einer Kaskadenplatte zur anderen mit se-
riell auftretenden Kathoden- und Anodenféllen.

o

Lichtbogen

/Q

s 3

Kaskaden
\(C\|<do

=

Abbildung 8 : ,,Normaler“ Betriebszustand (links) und ,,Kurzschlusszustand*
(rechts) in Abhangigkeit von der Dicke d der Kaskaden.

FUr die Fallgebiete (Anoden- und Kathodenfall) ist charakteristisch, dass in ihnen der
Strom Uber eine Schicht relativ geringer Tragerdichte [MAE] durch eine hohe Span-
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3. Funktionsprinzip des Long Arc Generators (,LARGE")

nung transportiert werden muss: Der Kathodenfall beruht auf dem Vorhandensein
von unkompensierten positiven Raumladungen, die sich aufgrund ihrer geringeren
Beweglichkeit vor der Kathode anh&ufen. Diese fihren zu Feldverzerrungen und
damit zu einem erhéhten Spannungsbedarf fiir den Elektronentransport durch diese
Raumladungsschicht. Vor der Anode treten ebenfalls unkompensierte, allerdings ne-
gative Raumladungen auf, da aus der Anode keine positiven lonen nachgeliefert
werden kdnnen.

Aus der Literatur sind fir das Plasmagas Argon und Kupferelektroden [HES] Elektro-
denfélle bekannt. Aus diesen Werten unter Beriicksichtigung eines gentigend groBBen
Sicherheitsspielraumes flr den Plasmabetrieb mit anderen Gasarten wird beim
LARGE IlI-150 eine Kaskadendicke d=3.7mm, in spateren Plasmageneratorgenerati-
onen von d=4.7 mm festgelegt.
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4 Konstruktiver Aufbau des Plasmagenerators ,,LARGE"

4.1 Elekiroden und Elektrodenbereich

Der Werkstoff und die Form der beiden Elektroden, zwischen denen sich in einem
DC-Plasmagenerator der Lichtbogen erstreckt, spielen eine wichtige Rolle: Die Ka-
thode dient der Elekironenemission, die Anode der Elektronenabsorption. Um diese
grundsatzliche Funktion zu gewahrleisten, missen sowohl Kathode als auch Anode
bestimmte Bedingungen erfillen.

Das Kathodenmaterial muss einen hohen Schmelzpunkt Tgy aufweisen, um den
thermischen Belastungen im LichtbogenfuBpunkt standzuhalten. Weiterhin soll die
Austrittsarbeit so gering wie méglich sein. Thorium dotiertes Wolfram hat sich in der
Vergangenheit als geeignetes Elektrodenmaterial durchgesetzt. Hierflr sprechen
einerseits der hohe Schmelzpunkt von reinem Wolfram (Tsy = 3410°C [GOOD]),
sowie die, durch Thoriumdotierung von 4.53eV (reines Wolfram) auf 2.84eV (Thorium
dotiertes Wolfram) herabgesetzte Elektronenaustrittsarbeit Wa [ATI].

Damit die Elektronen das Kathodenmaterial verlassen kénnen, muss Energie ther-
misch oder elektrisch zur Verfligung gestellt werden. Beim thermischen Plasma tre-
ten an der Kathodenspitze Ublicherweise beide Phdnomene miteinander gekoppelt
auf.

Die thermische Emission wird durch die RICHARDSON-Gleichung

Wa

j=CT2.e KT (4.1)

beschrieben. Hierbei sind:

j= emittierte Stromdichte

C= RICHARDSON-Konstante
T= Kathodentemperatur

Wa= Austrittsarbeit

Bereits geringe Mengen an Sauerstoff fihren bei Kontakt mit der heiBen Elektrode
zur Oxidation des Wolframs. Die entstehende Wolfram Trioxidschicht (WO3) besitzt
gegeniiber reinem Wolfram einen um 10" bis 10'® Pa héheren Dampfdruck [PRA]
und fuhrt zu beschleunigtem Verdampfen der Elektrode. Um dies zu verhindern, ist
die Gasatmosphare an den Elektroden kontrolliert sauerstofffrei zu halten.

Der Lichtbogenansatz muss auf den Elekiroden an den daflr vorgesehenen Stelle
fixiert werden. Die Formgebung der Elektroden spielt hierbei eine wesentliche Rolle.
Nicht fixierte Lichtbogenansatze kénnen zur Zerstérung von thermisch gering belast-
baren Teilen im LARGE Generator flihren.

Nach MAECKER kann das Wandern des Lichtbogens auch aufgrund von Oxydfle-
cken auf der Kathodenoberflache erfolgen, da diese eine besonders hohe Elekiro-
nenemission aufweisen. Da der Lichtbogenstrom im Plasmagenerator LARGE
I=100A nicht Gberschreitet, kann der Ansatzpunkt sowohl an der Kathode- als auch
an der Anode fixiert werden, ohne ein Aufschmelzen und damit eine Zerstérung zu
verursachen.

23
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Abbildung 9 zeigt Form und Aufbau der Elektroden, wie sie als Kathode und in ahnli-
cher Weise auch als Anode eingesetzt werden.

Thorium
dotierte
Kupfer Wolframspitze

|

Inertgas-
strom

Gasbohrungen

Abbildung 9: Form und Aufbau der Elektroden.

Flr die Umspllung der Elektroden mit Inertgas ist die Form der den Elektroden vor-
gelagerten Kaskaden wichtig. Durch eine Verjlingung des Lichtbogenkanals unmit-
telbar vor den Elektroden kann nach MENTEL [MEN] der Lichtbogenansatz an den
Elektroden stabilisiert werden.

4.2 Kaskadierter Zentralkorper

Wie im Kapitel 3.3 beschrieben, muss der Zentralkbérper des Plasmagenerators
LARGE zur Vermeidung von Stromfluss in der Wandung aus einem Stapel gegen-
einander isolierter Kupferscheiben aufgebaut sein (Kaskadierung). Abbildung 10
zeigt den Gesamtaufbau des Zentralkérpers mit einem oberen und einem unteren
Stapel aus gegeneinander elektrisch isolierten Kupferkaskaden.

Elektrodenbloc|

durchgehende Ny 8 L Elektrodenblock

Kaskadenplatte
oberer und unterer

Kaskadenstapel ed Permanentmagnete

Abbildung 10 : Plasmagenerator LARGE 1ll-150 mit herausgeschobenem
Zentralkorper.
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In Abbildung 11 sind Formgebung, Isolation, Zentrierung und Abdichtung der Kupfer-
scheiben im Detail dargestellt.

Kupferkaskade

Al203 Isolier‘schich

EK Zentrierring

Viton O-Ring

Abbildung 11 : Aufbau des Kaskadenstapels im Detail.

Die elektrische Isolation der Kaskaden gegeneinander erfolgt durch 0.3mm dicke Ke-
ramikscheiben aus AlxO3 . Aluminiumoxid bietet mit einer hohen thermischen Stabili-
tat (Tsm=2030°C) und einem hohen spezifischen elektrischen Widerstandes (p2o=10"2
Qm) [HTM] fir diese Aufgaben geeignete Materialeigenschaften.

Zur Lagefixierung der Kaskadenplatten werden bei einigen LARGE Typen Distanz-
ringe aus PolyEtherEtherKeton (PEEK) verwendet.

FOr den Bereich unmittelbar vor den Elekitroden missen die Kaskaden eine Form
aufweisen, die eine Umspilung der Elektroden mit Inertgas ermdglicht (siehe Kap.
4.1). HierfUr werden statt der geteilten Kaskadenplatten im Endbereich des Zentral-
kérpers einteilige Endkaskadenplatten verwendet, die mit einer Bohrung flr den
Durchtritt des Lichtbogens und fur die Umspulung der Elektroden mit Inertgas verse-
hen sind. Die Bohrung verlauft konisch in einem Abstand von 1mm zur Elektroden-
oberflache.

Die Kaskaden bilden den Strdomungskanal, in dem der Lichtbogen vertikal stabilisiert
wird und in dem das kalte Plasmagas dem Lichtbogen zugeflihrt wird. Die Kaltgaszu-
fihrung erfordert jedoch eine Stabilisierung des Lichtbogens in Strébmungsrichtung
mittels eines Magnetfeldes.

4.3 Magnetfelderzeugung mit Permanentmagneten

Zur Erzeugung des Magnetfeldes fur die horizontale Stabilisierung des Lichtbogens
werden Permanentmagnete verwendet. Diese besitzen eine durchgehende, langliche
Form und werden in den Kaskadenstapeln am strémungsseitigen Ausgang des
Plasmakanals oberhalb und unterhalb der Austritts6ffnung angeordnet.

Aus fertigungstechnischen Grinden betragt die Maximallange der Magnete 53mm,
so dass im Fall breiterer Plasmageneratoren mehrere Permanentmagnete aneinan-
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dergereiht werden. Zur Lagefixierung und zum Schutz vor Kontakt mit Wasser und zu
hoher Erwarmung, werden die Magnete mit Kunststoffschalen umschlossen.

Kaskaden

Kunststoffschalen
(PEEK)

Permanentmagnete
Abbildung 12: Anordnung der Permanentmagnete im Plasmagenerator
LARGE IlI-150

Abbildung 12 zeigt die Lage der Permanentmagnete im Plasmagenerator und ihre
Einbettung in die Kunststoffschale.

4.4 Homogene seitliche Gasanstromung

Der Plasmagenerator LARGE hat die Aufgabe, eine mdglichst homogene, flache
Plasmastromung zu erzeugen. Da der Homogenitatsgrad des abstrémenden Plas-
mas bereits wesentlich von der GleichmaBigkeit abhangt, mit der das Kaltgas dem
Lichtbogen zugefihrt wird, spielt in dieser Hinsicht der Gasverteiler (Abbildung 13)
eine wesentliche Rolle.

Gasauslass

O-Ring Dichtt

Gaseinlass
Sinterbronze

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des Gasverteilers im Plasmagenerator
LARGE.
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Mit ihm muss das in einem Schlauch punktuell zugefiihrte Gas in eine gleichmaBig
verteilte Strémung Uberfihrt werden. Dies geschieht in folgenden Stufen:

Hinter dem Gaseinlass erfolgt in einem Ausgleichsvolumen zuerst ein Druckaus-
gleich und eine Verteilung des Gases Uber die gesamte Breite des Plasmagenera-
tors. Zur gleichmaBigen Gasverteilung dient in der nédchsten Stufe der Strémungswi-
derstand aus Sinterbronze, der sich Uber die gesamte Generatorbreite erstreckt und
deren Porositat im Herstellprozess einstellbar ist. AnschlieBend durchstrdmt das Gas
ein weiteres Ausgleichsvolumen, bevor es durch eine Lochblende, bestehend aus
gleichmaBig angeordneten Bohrungen (& 0.3mm..0.5mm) in einer Keramikplatte
dem Plasmakanal zugefthrt wird.

Die Lochblende aus gesinterter Keramik am Ausgang hat neben der strémungstech-
nischen Homogenisierungsfunktion noch die Aufgabe, ein Eintreten des Lichtbogens
in die Sinterbronze zu verhindern.

Abbildung 14 zeigt eine Messung des Kaltgasgeschwindigkeit, die 2mm nach dem
Ausgang der Lochblende mit dem Gasmassenflussmesser durchgefihrt wurde.
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Abbildung 14: Geschwindigkeitsverteilung der Gasstromung stromungsab-
warts in 2mm Abstand vom Gasverteilerausgang (Gesamtgas-
fluss: 60 sipm N,).

Mit den beschriebenen MaBnahmen konnte eine gute Homogenisierung der Gaszu-
fuhr in den Lichtbogen erreicht werden.
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5 Zundung und Betrieb des Lichtbogengenerators

Im Plasmagenerator LARGE betragt der Abstand zwischen Kathode und Anode in
bisher realisierten Versionen bis zu 0.5m. Eine Verlangerung Uber diesen Wert hin-
aus ist vorstellbar. Die Zindung eines Lichtbogens Uber eine derartige Distanz stellt
ein technisches Problem dar. Durch die Kaskadierung des Zentralkérpers konnte ei-
ne Lésung dieser Aufgabe gefunden werden.

Bereits beim Plasmagenerator LARGE IlI-150 mit einer Elektrodendistanz von ca.
160mm wirde nach Extrapolation der PASCHEN Kurve [HES] fir Argon bei Atmo-
sphéarendruck eine Spannung von Gber 100kV fiir einen direkten Zindiberschlag
notwendig sein. Aus sicherheitstechnischen Grinden liegt dies auBerhalb der Reali-
sierbarkeit.

5.1 Zundverfahren CIPASS (Combined Ignition by Pilot Arcing
and Successive Switching)

Far den Plasmagenerator LARGE wurde ein spezielles Zindverfahren ,Combined
Ignition by Pilot Arcing and Successive Switching” (CIPASS) entwickelt, das im fol-
genden beschrieben wird.

Zu Beginn des Zlindvorganges sind alle Kaskadenplatten des Zentralkdrpers Uber
die Halbleiterschalter HSy bis HSy, die von der CIPASS Steuereinheit geschaltet
werden, auf Anodenpotential gelegt.

| CIPASS Steuereinheit |

&
& ®
G N
S+ N
HSz3 :\HSN-1
_ HS1(E-E? T % ~HSN
HV | 7
D
N
A
> o
e 4
Kathode Anode
Stromversorgungsanlage
TOPCOI\II Kaskaden
— |1}

Abbildung 15: CIPASS Ziindmethode.

Im ersten Teilvorgang des Ziindprozesses wird von einem Hochspannungsgenerator
HV ein Pilotlichtbogen zwischen der Kathode und der ersten Kaskadenplatte gezin-
det. Die bipolare Spannung (7.5 kV) [EGT] des Hochspannungsgenerators HV er-
laubt ein sicheres Zinden des Pilotlichtbogens in der Argonatmosphéare zwischen
Kathode und erster Kaskadenplatte, da deren minimaler Abstand nur 1mm betragt.
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5. ZUndung und Betrieb des Lichtbogengenerators

Der Pilotlichtbogen zwischen Kathode und erster Kaskade erzeugt eine leitféhige
Plasmawolke, so dass nach dem Offnen des Schalters HS1 durch die CIPASS Steu-
ereinheit der Lichtbogen auf die zweite Kaskade Ubernommen wird.

Nach erfolgter Ziundung wird im weiteren Verlauf des Ziindvorgangs ein Bogenstrom
von 30A von der Stromversorgungsanlage TOPCON gepragt.

Durch sukzessives Abschalten der nachfolgenden Kaskaden erfolgt die schrittweise
Verlangerung des Lichtbogens bis zur Anode. Mit den verwendeten Halbleiterschal-
tern IXSH 45N120 der Firma IXYS kdnnen Spannungen bis 1200V und Stréme bis
75A im u-Sekundenbereich geschaltet werden [IXY].

Das schnelle Schalten des Lichtbogens auf die jeweils benachbarte Kaskade fihrt zu
steilen Stromrampen und damit wegen der vorhandenen Induktivititen zu Span-
nungstberhéhungen (Abbildung 16), die sich nachteilig auf die Elektronik der CI-
PASS Steuerung und der Stromversorgungsanlage TOPCON auswirken.
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Abbildung 16: Spannungs- und Stromverlauf wahrend der Zindung des
Plasmagenerators LARGE I11I-150 .

Die Darstellung verdeutlicht die stufenweise Verlangerung des Lichtbogens, die sich
in einer jeweiligen Spannungserhéhung &uBert. Der Anstieg der Spannung in der
Anfangsphase (Phase a), der etwas steiler verlauft als der Anstieg der Phase b, kann
mit der Spulung der Kathode mit Inertgas (6 slpm) erklart werden, die den Lichtbogen
abkuhlt und die Leitfahigkeit erniedrigt.

Aus Grinden der besseren Zindbarkeit wird die Anode im Gegensatz zur Kathode
wahrend des Zindprozesses nicht mit Inertgas gespilt, um eine Ubernahme des
Lichtbogens auf die Anode nicht durch den kihlenden, der Lichtbogenverlangerung
entgegengerichteten Inertgasfluss zu gefahrden.

In der Phase ¢ wird der Bogenstrom von der Anode Ubernommen. Es entféllt der
Durchgangswiderstand der Steuermodule und die Spannung verringert sich auf den
niedrigeren Wert der stationaren Lichtbogenspannung.

Die Aufzeichnung der Stréme (Abbildung 17) durch benachbarte Kaskadenplatten
(n bis n+3) zeigt, dass der Lichtbogenstrom nicht nur von der auf Anodenpotential
geschalteten Kaskadenplatte n Gbernommen wird, die der Kathode jeweils am nachs-
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5. ZUndung und Betrieb des Lichtbogengenerators

ten ist, sondern zu einem wesentlichen Teil auch durch die Kaskadenplatte n+1
flieBt.

Dieses Phanomen wird in Abbildung 17 fir einen Gesamtstrom von ca. 30A verdeut-
licht. Zur Zeit t, erfolgt die Offnung des Schalters HS,, und die Kaskadenplatte n, die
bis dahin den Strom (A) von ca. 20A flihrte, wird stromlos. Dagegen erhdht sich der
Strom (O) durch Kaskadenplatte n+1 von 10A auf 20A und der Strom (0 ) durch Kas-
kadenplatte n+2 von 0 auf 10A. Zum Zeitpunkt t,.1 erfolgt der Vorgang analog fur die
Strdme durch die Kaskadenplatten n+1, n+2 und n+3 beim Offnen des Schalters
HSn+1-
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Strom [A]
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6] ] —— Kaskade n q
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4'_ o Kaskade n+2

2 —v— Kaskade n+3
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Zeit [ms] tn+1
Abbildung 17 : Schrittweiser Stromibergang zwischen benachbarten Kaska-
den.

Die Halbleiterschalter HS, und HS,,1 schalten die Stréme durch die Kaskadenplatten
n und n+1 zu den dazugehdrigen Zeitpunkten t, und t.,1 in jeweils ca. 2 us ab. Die
héhere Zeitauflésung des Abschaltvorganges in Abbildung 18 verdeutlicht diesen

Sachverhalt. 30 -
28

26 ‘

g w

55,1 ”WWMM “

20 —MW WMWW g WMWMMWMWWWWWM

18

16 -
-»n— Kaskade n

Strom [A]

1;: 9 o Kaskade n+1
] o Kaskade n+2
R LT Y 8
8 b - o
6 VAN o

4]
2]
0
-2 T T I T T T J T y T T T 7 T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Zeit [ms]
Abbildung 18 : Stromubergang von Kaskade n auf Kaskade n+1 und n+2 in
erhohter zeitlicher Auflosung.

30



5. ZUndung und Betrieb des Lichtbogengenerators

Um die bereits erwadhnten Spannungsiberhdhungen wahrend der Ziindphase zu mi-
nimieren, muss die Zeit zum Abschalten des Stromes verlangert und damit die Flan-
kensteilheit des Stromverlaufs verringert werden.

Eine Lésung dieses Problems besteht in dem Einbau von 33uF Kondensatoren zwi-
schen Gate und Emitter des IGBTSs, die zu einer Dampfung des Abschaltvorganges
fihren (Abbildung 19).
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Abbildung 19 : Stromubergang von Kaskade n auf n+1 und n+2 mit gedampft
abfallender Stromflanke.

Die eingezeichnete Flankensteilheit der Abschaltung liegt bei ca. 40 A/ms. Hiermit
kann eine Spannungstberhéhung (vgl. Abbildung 18) vermieden werden.

— ABMS e

Abbildung 20 : Kurzzeitaufnahmen des Stromiiberganges wahrend der Zin-
dung von Kaskade 5 und 6 auf Kaskade 6 und 7 mit den
anodenseitigen Lichtbogen-Ansatzpunkten (AP).

In Abbildung 20 sind mit zwei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Aufnahmeabstand
8ms, Belichtungszeit 2ms) die Stromibergange von Kaskade 5 und 6 auf Kaskade 6
und 7 dargestellt.

Deutlich sichtbar sind die zwei anodenseitigen Ansatzpunkte (AP) auf benachbarten
Kaskaden, sowohl vor (links) als auch nach (rechts) der Verldngerung des Lichtbo-
gens. Dieses entspricht der Messaufnahme aus Abbildung 17.
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5. Zindung und Betrieb des Lichtbogengenerators

Die Ursache fir die Tatsache, dass nicht nur die zur Kathode nachstgelegene ge-
schaltete Kaskadenplatte, sondern auch die anschlieBende Kaskadenplatte Strom
dbernimmt, ist in der gasférmigen Ladungstrdgerwolke zu sehen, die sich Uber den
unmittelbaren AnodenfuBpunkt hinaus ausdehnt und so den elektrischen Widerstand
zu nachsten Kaskade erniedrigt.

Durch den Stromfluss Uber zwei Kaskadenplatten wird die thermische Belastung der
Kaskadenplatten reduziert und die Standzeit der einzelnen Kaskaden dadurch er-
hoéht.

Das erprobte Prinzip der CIPASS-Zindung wurde von der Firma REGATRON,
Schweiz zur Marktreife weiterentwickelt (Abbildung 21).

Abbildung 21: Schaltschrank fiir die CIPASS Lichtbogenziindung (Konzept:
UniBw Minchen, Industrielle Fertigung: Firma REGATRON,
Schweiz).

Mit dem CIPASS Zindprinzip kénnen lange Lichtbdgen problemlos geziindet wer-
den. Demzufolge ist die Skalierbarkeit des Long Arc Generators (LARGE) unter dem
Gesichtspunkt der Ziindbarkeit gewahrleistet.
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5.2 Zund- und Betriebssteuerung des Plasmagenerators LARGE

Fir die Zindung und den Betrieb des Plasmagenerators LARGE sind eine Vielzahl
von Parametern wie Strobme, Spannungen, Gasflisse, Kihlwasser, Schaltzustédnde
usw. zeitabhangig einzustellen, zu Gberwachen und zu regeln.

Steuer PC

Strom/Spannung Soll

Strom/Spannung Ist

Gasmenge Soll, Gasmenge Ist, Strom-
Start Ziindung __| Temperatur Wasser Versorgung
Durchflussmenge Wasser TOPCON
v [Te@tee ]
sPS T 1 Fs21-1 K8 i
gsistiad | rl [ v ‘mj ] E R L’M
Profibus "\

Gas-——ll ] Wasser-
massenluss- durchflusssensor
reeler Soll| |Ist
) s
Steuerung B} Thermoelement
Ziindung u

LARGE III-150 f J

Abbildung 22: Systemstruktur fir Zindung und Betrieb des Plasmagenerators
LARGE.

Flr den Betrieb des Plasmagenerators LARGE ist es wichtig, dass die Kaskadenplat-
ten gegeneinander hochohmig (>10kOhm) isoliert sind. Andernfalls wirde der Licht-
bogenstrom wéahrend und nach der Zindung nicht wie vorgesehen im Lichtbogenka-
nal flieBen, sondern Uber einen zu langen Zeitraum in der Wandung durch die Kas-
kadenplatten. An den Eintrittsstellen des Lichtbogens (30-100A) in die Kaskadenplat-
ten trate eine zu hohe thermische Belastung auf und es kdme zum Aufschmelzen der
entsprechenden Region der Kaskadenplatte. Ohne Detektionsmechanismus und oh-
ne Sichtmdglichkeit in den Generatorspalt - beispielsweise beim eingebauten Plas-
magenerator in eine CVD Beschichtungsanlage — kann der Kurzschlussbereich durch
aufschmelzendes Kupfer sich auf weitere Kaskadenplatten ausdehnen. Dies hinter-
lasst massiven Schaden (Abbildung 23) und fihrt zum Ausfall des Plasmagenerators.
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5. Zindung und Betrieb des Lichtbogengenerators

Abbildung 23: Durch elektrischen Kurzschluss zerstorter Stapel von Kaska-
denplatten.

Die Forderung nach einer automatisierten Detektion von elektrischen Kurzschlissen
sowie nach einer Funktionsprifung der Halbleiterschalter fihrte im Rahmen dieser
Arbeit zur Entwicklung des CIPASS Monitoring Subsystems (CIPASS-MS).

Das bereits beschriebene CIPASS Zindsystem (Kap.5.1) und das hinzukommende
CIPASS-MS bilden das gesamte CIPASS System.

Der prinzipielle Aufbau dieses Systems ist am Beispiel von 2 Kaskadenplatten (n und
n+1) in Abbildung 24 dargestellt. Die Gesamtheit der Halbleiterschalter HS, mit
1<n<N dient zur Zindung des Lichtbogens (Zindprogramm). Die Erweiterung durch
den dazugehérigen Satz von Schaltern Sn, die zwischen den Kaskadenplatten und
der Kathode angeordnet sind, erlaubt sowohl die Prifung des Systems auf richtige
Funktion (Testprogramm) als auch die Detektion eventueller Kurzschliisse benach-
barter Kaskadenplatten (Detektionsprogramm).

Anode
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Abbildung 24: Prinzip des CIPASS Systems.
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5. ZUndung und Betrieb des Lichtbogengenerators

Die Ansteuerung der Schalter HSn und Sn durch die CIPASS Steuerung in den 3
Programmen (Zind-, Test- und Detektionsprogramm) ist in den Abbildungen 25, 26
und 27 flr 4 benachbarte Kaskadenplatten (n bis n+3) dargestellt:

Zindprogramm:

Alle Halbleiterschalter HS,
sind zunachst geschlossen,
die Schalter S, sind gedffnet
und alle Kaskadenplatten lie-
gen damit auf Anodenpotenti-
al. Nach der erfolgten Hoch-
spannungszindung werden
sukzessiv ein Halbleiterschal-
ter nach dem anderen im Ab-
stand von 100ms gedffnet
(Abbildung 25). So wird der
anodische LichtbogenfuBB-
punkt von Kaskade zu Kaska-
de bis zur eigentlichen Anode
inkremental verschoben.

Testprogramm:

Die Halbleiterschalter HS,, und
Sn werden sukzessive paar-
weise flir ca. 400ms ge-
schlossen (Abbildung 26)
Hierdurch kann die Funktion
des jeweiligen Schalterpaares
geprift werden: FlieBt ein
messbarer Strom von der A-
node zur Kathode und zwar
nur dann, wenn die Schalter
geschlossen sind, so ist die
Funktion der Schalter sicher-
gestellt.

HSn _|
HS(n+1)
HS(n+2)
HS(n+3)
> <«
| Z>.
Ca.100 ms eitt
Abbildung 25:  Schaltersteuerung wahrend des
Zundprogrammes.
HSn |_
HS(n+1) I —I
HS(n+2) t |_
HS(n+3) ' _|
Sn |_|
S(n+1) r !
S(n+2) —I
S(n+3) |_|
- ‘
| Zeit t
400 ms

Abbildung 26 : Schaltersteuerung wahrend des
Testprogrammes.
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Detektionsprogramm:

Zur Erkennung von Kurzschlis- r

sen zwischen benachbarten HSN R
Kaskadenplatten n und n+1 pLgin+1 —I
wird jeweils simultan der Halb- Sin+) N
leiterschalter HS,, und S, ge- HS(n+2) |_|

schlossen. Ein aktueller Strom-
fluss zeigt einen elektrischen

Kurzschluss zwischen den Kas-
kaden n und n+1 an. Der Plas- |_| v
magenerator darf in diesem SN
Falle nicht geziindet werden, |_| !
um weitergehende Schaden an S(N+1)
dem Generator und der Peri- |_| Y
pherie zu vermeiden (vgl. S(n+2) |
Abbildung 23). S(n+3) 4>|_|
| Zeit t
400 ms

Abbildung 27 :  Schaltersteuerung wahrend des
Detektionsprogramms.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 28 die Bedienoberflache des Test- und De-
tektionsprogramms. Neben den Anzeigen und Aktivierungselementen ist als Graph
der Verlauf der Kurzschlussdetektion zu erkennen. Im vorliegenden Fall betragen alle
Isolationswerte zwischen benachbarten Kaskaden jeweils ca. 10kOhm und der Licht-
bogen des Generators kann geziindet werden.
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Abbildung 28 : Bedienoberflache fiir das Test- und Detektionsprogramm.

Mit den Funktionen des vollstdndigen CIPASS Systems kann eine zuverlassige Zin-
dung des vorher Uberpriften Plasmagenerators durchgefiihrt werden. Das CIPASS
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System erhdht damit die Betriebssicherheit und Lebensdauer des Plasmagenerators
LARGE.

5.3 Betriebsparameter des Plasmagenerators LARGE IlI-150

Aufgrund der Umspulung der Elektroden mit Inertgas (siehe Kap. 4.1) kann gegen-
Uber konventionellen Plasmageneratoren ( F4, TRIPLEX) das Plasmagas fir den
Betrieb des Plasmagenerators LARGE IlI-150 relativ frei gewahlt werden, ohne das
die heiBen Elektroden durch den Kontakt mit oxidaktiven Gasen vorzeitig altern.
Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tUber die verwendeten Betriebsparameter, mit
denen der Plasmagenerator LARGE IlI-150 bisher betrieben wurde.

Tabelle 2: Verwendeter Parameterbereich zum Betrieb des Plasmagenerators
LARGE IlI-150.

Verwendete Plasmagase Ar, He, No, Oo, Luft, CH4, Ho, CO»
Plasmagasfluss [slpm] 10..150
Strom [A] 20 ..100
Spannung [V] 90 .. 350
Spez. elektrische Leistung [kW/cm] 0.1..23

Im Vergleich mit konventionellen Plasmageneratoren (F4, TRIPLEX) ist der Lichtbo-
genstrom und auch die spezifische elektrische Leistungseinkopplung geringer, reicht
jedoch fir das z.Zt. vorliegende Anwendungsspektrum des Plasmagenerators LAR-
GE I1I-150 (CVD [HOP], Polymerfolienkaschierung [BMB]) aus.
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6 Experimentelle und theoretische Untersuchungsme-
thoden

Die Weiterentwicklung des Plasmagenerators LARGE betrifft im wesentlichen die
Homogenisierung des austretenden Plasmastrahls.

Verbesserungen des Plasmagenerators bezlglich Temperaturniveau und Homogeni-
tat des abstromenden HeiBgases erfordern ein Verstandnis und eine Beschreibung
der physikalischen Zusammenhange im Plasmagenerator. Methoden zur Untersu-
chung dieser Zusammenhange sind im folgenden aufgefihrt.

6.1 Diagnostikverfahren

Der Gleichstrom Plasmagenerator LARGE bietet Ansatzmdglichkeiten fir eine groBe
Zahl von Diagnostiken, um die elektrischen und physikalischen Eigenschaften der
Gasentladung und des abstromenden HeiBgases zu bestimmen. Durch den Aufbau
des Plasmagenerators ist es mdglich, den Lichtbogen direkt zu untersuchen, da er
frei zuganglich, ortlich und zeitlich stabilisiert vorliegt.

6.1.1 Optische Emissionsspektroskopie

Emissionsspektroskopische Methoden eignen sich fir die Untersuchungen von
Plasmen, da sie ohne Stérungen des Messobjektes wichtige Daten liefern. Die hohe
Temperatur des Plasmas verursacht die Besetzung angeregter Zustande, deren
Ubergange zu einem Linienspektrum in der emittierten Strahlung flhren. Fir die Auf-
nahme und Untersuchung der Plasmastrahlung wurde ein Spektrograph vom Typ
S380.4 der Firma Solar Tii verwendet. Dieser hat eine Brennweite von 380mm und
besitzt 4 verschiedene optische Gitter mit 150 Linien/mm, 300 Linien/mm, 1200 Li-
nien/mm und 1800 Linien/mm. Zum Einsatz im Rahmen dieser Messungen kommt
das Gitter mit 300 Linien/mm bzw. mit 1200 Linien/mm, mit einer charakteristischen
Full Width at Half Maximum (FWHM) Breite von 0.8nm bzw. 0.2nm.

Das gebeugte Licht wird von einer CCD Kamera (HSS1024FT) der Firma PROSCAN
mit einer Aufldsung von 1024 x 1024 Pixel aufgenommen (Wellenlangenbereich
200nm - 850nm), wobei die Pixel eine Abmessung von 14 x 14um haben. Mit dem
CCD Chip ist eine Digitalisierung bis zu 14 Bit Tiefe mdglich [PRO].

Die Wellenlangen der Intensitatspeaks kénnen Uber die kommerzielle Software PLA-
SUS mit Literaturwerten verglichen werden.

Die theoretischen Intensitatspeaks der strahlenden Spezies werden fir bestimmte
Temperaturen bei Atmosphéarendruck mit der Software ,Optical emission lines of the
elements® [PAY] berechnet.
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6.1.2 Hall-Sondenmessung

Zur ortlichen Messung der magnetischen Flussdichte wird eine Hall Sonde Typ FM
210 der Firma PROJECT ELEKTRONIK GmbH eingesetzt.

Messflache

Abbildung 29 : Kommerzielle Hallsonde FM210.

Die transversale Messsonde hat die Abmessungen 5 x 1.3 x 70mm (BxDxL) mit einer
wirksamen Sondenflache von 2mm x 1mm.

Mit einem Bereichswahlschalter kann der Messbereich eines Gleichfeldes in Stufen
bis zu 20mT, 200mT, 2000mT eingestellt werden. Uber den Bereichsschalter wird
die Empfindlichkeit des Analogausganges mit 10mT/V,100 mT/V und 1000mT/V vor-
gegeben.

Der Messfehler des Gerates betragt am Analogausgang je nach eingestelltem Emp-
findlichkeitsbereich und bei Raumtemperatur +/- 0.08mT (20mT Bereich), +/- 0.06mT
(200mT Bereich) und +/- 2.4mT (2000mT Bereich) [PROJ].

6.1.3 Hochgeschwindigkeitsphotographie

Um schnell veréanderliche Vorgédnge im Lichtbogen oder im austretenden Plasmagas
sichtbar zu machen, kommt das Kamerasystem ENCORE MAC High Speed Imaging
System von der Firma OLYMPUS zum Einsatz, das aus einer digitalen Kamera und
dem dazugehdrigen Steuerrechner besteht.

Mit dem TC237 CCD Chip in der Kamera kann eine Pixelflache je nach Bildaufnah-
megeschwindigkeit von bis zu 480x420 Pixel ausgewertet werden. Jedes Pixel hat
eine GroBe von 7.4um2. Die Kamera verfligt tber einen Infrarot Filter CM500, der
Licht ab 500nm Wellenlange abschwacht (Abbildung 30).
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Abbildung 30 : Durchlasskurve des Tmm CMS500 IR Filters vor dem CCD Chip.

Wie aus Abbildung 30 ersichtlich ist, werden nur die Wellenlangen bis ca. 700nm von
dem Filter durchgelassen und gelangen auf den CCD Chip.

Abbildung 31: ENCORE MAC High Speed Imaging System der Firma OLYM-
PUS.

Die Kamera zeichnet Ereignisse mit einer Bildaufnahmefrequenz von 60-8000 Bil-
dern/sek. auf mit Verschlusszeiten herab bis zu 12,5 us [OLY].
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6.1.4 Enthalpiesondenmessung

Die Kenntnis der Temperaturverteilung im heiBen Plasmagas ist in technischen An-
wendungen von besonderem Interesse. Um die Temperatur 6rtlich aufgelést bestim-
men zu kénnen, wird auf die Enthalpiesondenmessung zuriickgegriffen, bei der die
Temperatur kalorimetrisch Uber den Wéarmeinhalt eines entnommenen Teils der
HeiBgasstrbmung gemessen wird.

Dieses Verfahren ist seit den frilhen 70 er Jahren bekannt [GRE] und wird als kom-
merzielles Messsystem von der Firma TEKNA, Plasma Systems Inc. vertrieben.

Um die Enthalpie des entnommenen HeiBgases zu bestimmen, sind zwei Teilschritte
erforderlich [TEK]. Zu einen wird in einer Tara Messung der Energieeintrag des die
Sonde umstrémenden Plasmagases gemessen. Dabei wird kein Gas durch die Son-

de entnommen. Die Temperaturerhhung AT des Kihlwasserflusses mn,0 mit spezi-
fischer Warme c, o der Sonde bestimmt dabei die spezifische Enthalpie hraa der

Tara Messung.

In einem zweiten Schritt wird HeiBgas durch einen Massendurchflussmesser ent-
nommen und die Temperaturerh6hung ATyecsmodus d€S unveranderten Kihlwasser-
flusses gemessen. Aus der Differenz ATyessmodus —ATtara Wird die spezifische

Enthalpie hgas des Plasmagases bestimmt:

CpH,0 *MHz0" (ATyessmodus ~ATrara)
hGas — P,Ao . essmoaus ara (61)

MGas

Die Temperatur Tgas kann dann aus der Kenntnis der spezifischen Warme cp g, des
Gases erhalten werden.

h
Taas = —22 (6.2)
CP,Gas

Da die errechnete Temperatur stark von der Gaszusammensetzung abhangt, muss
bei frei brennenden Lichtbdgen die Einwirbelung von Fremdgas aufgrund von Einwir-
belungseffekten [PFE] berlicksichtigt werden.

Die Kalibrierung der Enthalpiesonde [GRE] (Zuordnung der angezeigten thermischen
Leistung zur zugeflhrten elektrischen Leistung) erfolgt Gber die Einspeisung definier-
ter elektrischer Leistung zur Aufheizung des Kihlwassers (Abbildung 32).
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Abbildung 32 : Enthalpiesondenkalibrierung durch Einspeisen definierter War-
memenge in das Kihlwasser.

Laut Literaturangaben [RAH] liegt die Héhe der AbklUhlung der Plasmaregion durch
die Sonde selbst bei nur 3% und stellt so einen vernachlassigbaren Einfluss auf den
Messpunkt dar.

6.1.5 Gasflussmessungen

Um die Gasstrémung im Plasmagenerator bestimmen zu kénnen, ist es nétig, an dis-
kreten Stellen Massen- oder Volumendurchfluss zu messen. Hierfir wird der Mas-
sendurchflussmesser AWM3300 der Firma HONEYWELL eingesetzt.

Gasfluss

Abbildung 33 : Massendurchflussmesser AWM3300 der Firma HONEYWELL
(links) mit vergroBerter Darstellung des Messbereichs (rechts)
(Roter Pfeil: Stromungsrichtung des Gases).
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Das Prinzip dieses Massendurchflussmessgerates beruht auf der Abgabe von War-
me an das vorbeistrémende Gas: Ein dinner Widerstandsdraht wird Uber eine
WHEATSTONE’sche Messbrlicke auf konstantem Widerstandswert gehalten. Somit
bleibt die Temperatur des Drahtes konstant (T=160°C Uber Umgebungstempera-
tur)[HON]. Die elektrische Leistung, die zur Konstanthaltung der Temperatur einge-
speist wird, hangt von dem Gasmassenfluss ab.

Massendurchflussmessungen haben gegenlber Volumendurchflussmessungen den
Vorteil, dass sie keinerlei Informationen Uber Druck und Temperatur erhalten mus-
sen. Der Massenfluss wird statt in g/min Ublicherweise als Volumendurchfluss ,Stan-
dard Liter pro Minute“ (slpm) unter Bezug auf die Normbedingungen (p=101 kPa,
0°C) angegeben.

6.2 Numerische Verfahren
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Finite Elemente Programme COMSOL Mul-
tiphysics 3.2 (Firma COMSOL) und ANSYS 9.0 verwendet und fiir die Berechnung

des Magnetfeldes und der Gasstrémung eingesetzt.

6.2.1 Berechnung des Magnetfeldes

Fir die Berechnung elektromagnetischer Felder wird auf die MAXWELL’schen Glei-
chungen zurlckgegriffen:

rom:vxﬁqﬁa_? (6.3)

rotE = VxE=-28 (6.4)
ot

divD=VeD=p (6.5)

divB=VeB=0 (6.6)

Zwischen den elektrischen FeldgroBen EundD bzw. zwischen den magnetischen
FeldgréBen Hund B sowie zwischen j und E gelten dabei folgende Beziehungen:

Ol
I

mi
Tl

€

Ho

(6.7)

+
+Jm

—
I
T

mi

Zur Beschreibung von nichtlinearen Materialeigenschaften, wie z.B. die Hysterese-
kurve eines Permanentmagneten, ist die generelle Form von (6.8) erforderlich:

=Hgo -1, -H+B, (6.10)
Nach (6.3) gilt im stationdren Fall (% =0):
VxH=] (6.11)
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Da es sich um Permanentmagnete handelt , ist die Stromdichte j =0 und es gilt:

VxH=0 (6.12)

Das Magnetfeld auBerhalb eines Permanentmagneten ist damit wirbelfrei.

Zur Vereinfachung der Magnetfeldberechnung wird das magnetische Vektorpotential
A eingefiihrt und unter Beriicksichtigung der Anordnung und der Polstérke der ver-
wendeten Permanentmagnete mit dem Finiten Elemente Programm Comsol Mul-
tiphysics bestimmt.

Unter Verwendung der in Kapitel 3.2.2 angegebenen Materialdaten kann aus dem

Vektorpotential A entsprechend Gleichung (6.13) die magnetische Flussdichte B
ermittelt werden.

B=VxA (6.13)

Mit dieser lasst sich das Magnetfeld der Permanentmagnetanordnung im Plasmage-
nerator LARGE 11l-150 errechnen

B
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i /| )
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Abbildung 34 : Magnetfeld, das von zwei Permanentmagneten unterschiedli-
cher Remanenz B, im Plasmagenerator LARGE IlI-150 erzeugt
wird (Vektorfeld (links) und betragsmaBiger Verlauf entlang der
Mittellinie (rechts)).

Die Farben in der linken Darstellung entsprechen den Betragen ‘B‘ der magnetischen

Flussdichte B. Der Feldlinienverlauf wird durch die Pfeile angezeigt, wobei die Lénge
der Pfeile unabhangig vom Betrag ‘ﬁ‘ der magnetischen Flussdichte ist. Der Betrag
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‘B—y‘ der Magnetfeldkomponente B—y in der Mittelebene zwischen den Permanent-

magneten (rote Mittellinie) ist im rechten Teil der Abbildung 34 dargestellt.

In einem Feld zwischen den zwei quaderférmigen Magneten mit gleichgerichteter
Magnetisierung gibt es Bereiche, in dem das resultierende Feld den Betrag Null hat
(Nullpunkt des magnetischen Feldes). Die Lage dieser Nullpunkte hangt ab von der
Eigenschaft der Magnetmaterialien (Remanenz, relative Permeabilitdt) sowie von
dem Abstand der Magnete zueinander. Durch geringfligig unterschiedliche Rema-
nenzwerte der verwendeten Permanentmagnete lasst sich der Nullpunkt des Magnet-
feldes aus dem geometrischen Mittelpunkt zwischen zwei Magneten verschieben.
Dies ist wichtig vor dem Hintergrund, dass der Lichtbogen nur am Nullpunkt des
Magnetfeldes keine LORENTZ-Kraft erfahrt. In einem unsymmetrischen Magnetfeld
(wie oben beschrieben), wirkt eine LORENTZ-Kraft, die den Lichtbogen nach unten
auslenkt, bis ein Gleichgewicht zwischen der auslenkenden LORENTZ-Kraft und der
ricktreibenden Wandstabilisierung herrscht.

Durch Metallspine kann das reale Magnetfeld B zwischen den Permanentmagneten
visualisiert werden und mit dem berechneten Feld verglichen werden (Abbildung 35).

Permanentmagnet SmCos
mit Br = 950 mT =

__,""L‘lllpunkt berechnetes Feld

Ipunkt gemessenes Feld '

Permanentmagnet Smz2Co17
mit Br = 1100 mT

Abbildung 35 : Vergleich des berechneten mit dem visualisierten magneti-
schen Feld zweier unterschiedlicher Permanentmagnete im
Plasmagenerator LARGE I11I-150.

Die Uberlagerung der beiden Felder bestatigt die berechneten Ergebnisse. Von Be-
deutung ist hierbei die Ubereinstimmende Lage des Nullpunktes (‘@‘zO)

(rot= berechnet, schwarz= visualisiert).

Zur quantitativen Verifizierung der Berechnung des Magnetfeldes wird eine Messung
mit der Teslasonde FM210 der Firma PROJEKT ELEKTRONIK GmbH, Berlin durch-
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gefuhrt. Die Messflache (2mmx1mm) der Sonde erlaubt eine ausreichende Ortsauf-
I6sung der Messung. Y

4

Sensorflache

Teslasonde

Permanentmagnetéx"

Z

Abbildung 36 : Anordnung firr die Magnetfeldmessung mit der Teslasonde.

Der gemessene Verlauf des Betrages ‘B—y‘ der Magnetfeldkomponente By entlang der

x-Achse bei y=0 ist in Abbildung 37 im Vergleich zum berechneten Verlauf darge-
stellt.

————— Betrag der gerechneten Magnetfeldkomponente By
Betrag der gemessenen Magnetfeldkomponente By

(o))
o
|

Betrag der Magnetfeldkomponente By
8
|

0 T ' T E T v 1
-10 0 10 20

X Position [mm]

Abbildung 37: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Komponente By
der magnetischen Flussdichte zwischen zwei unterschiedli-
chen Permanentmagneten (vgl. Abbildung 35).
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Nachfolgend wird in der Ebene x=-14mm, in welcher sich der Lichtbogen im Plasma-
generator LARGE 11150 parallel zur z-Achse erstreckt, an verschiedenen Linien (x=-
14mm, y =-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4 mm ) das Magnetfeld B mit den Komponenten B, und
B, vermessen und in Abbildung 38 zweidimensional dargestellt.

1 Betrag B-Feld [mT]
44 1.000
J 1.500
2.000
3 4 : 2,500
4 3.000
' 1 i
2 e 4500
Lttt T
. 5.500
E 1 > 6.000
£ .
‘E' 0. N 7.500
S 5500
% o Lot I i
o _1 i 'y .
£ i
11.00
> -2 1 I 4y 1150
12.00
g 12.50
13.00
] 14.00
-4
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Z Position [mm]

Abbildung 38 : Zweidimensionale Darstellung des gemessenen B-Feldes
(Komponenten By und B;) in der Ebene x=-14 mm (Ort des
Lichtbogens im Plasmagenerator LARGE IlI-150) an verschie-
denen Linien (y=-4..(1)..4) fuir Permanentmagnete mit unter-
schiedlicher Remanenz (B, = 950mT bzw. 1100mT).

Aus Abbildung 38 ist erkennbar, dass abgesehen von den Randbereichen 0<z<20
und 150<z<170 das Magnetfeld in der Ebene x=-14mm keine Komponente in z-
Richtung besitzt (B, =0) und die By, Komponente anndhernd konstant ist. Zu den
Randbereichen hin wéachst die By Komponente zunachst, bevor sie dann abnimmt.
Wegen einer dort zugleich auftretenden B, Komponente tritt eine Richtungsanderung
des B-Feldes in den Randbereichen auf.
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Abbildung 39 : Gemessene und berechnete B, Komponente des Magnetfeldes
B entlang der Linien (x=-14mm, y=-4mm),(x=-14mm, y=0mm)
und (x=-14mm, y=4mm) fir Permanentmagnete mit den Rema-
nenzen B, =950 und 1100mT).

In Abbildung 39 ist die gemessene Komponente By entlang der drei Linien x=-14mm
und y=-4,0,4 mm dargestellt. Die Verlaufe fir y=4mm und y=-4mm weichen wegen
der Permanentmagnete unterschiedlicher Remanenz (950mT und 1100mT) vonein-
ander ab.

Bei den gemessenen B-Feldern in der Abbildung 38 und der Abbildung 39 sind An-
stiege der B, Komponente an den Randzonen bei den Permanentmagneten und da-
mit in den Endbereichen des Plasmagenerators LARGE IlI-150 feststellbar. Die Er-
héhung der B, Komponente in den Randgebieten ist Uber Beitrdge der Permanent-
magnete zu erklaren, die sich konstruktiv Uberlagern. Dieses Phdnomen ergibt sich
auch bei der Berechnung des Magnetfeldes mit dem Programm COMSOL 3.2 ent-
lang der Linie, an der sich der Lichtbogen befindet und die in Abbildung 39 rot her-
vorgehoben ist.
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Abbildung 40 zeigt das Magnetfeld, das von 2 Permanentmagneten gleicher Rema-
nenz erzeugt wird. Die symmetrischen Magnetfeldnullpunkte (‘ﬁ‘:o)liegen in der

Mittelebene y=0 bei x=+/- 15mm. Der Verlauf des Betrages ‘By‘ ist dem Verlauf in

oB
Abbildung 34 sehr ahnlich. Lediglich der Gradient a—Xy:2.7mT/mm unterscheidet

sich von dem entsprechenden Gradienten im Fall der ungleichen Permanentmagne-
te.

Permanentniagnet szCOn
mit :

70

y

60
50
40
30——

20

Betrag Magnetfeldkomponente B, [mT]

10

i T T T 1
-20 -10 0 10 20

X Position [mm]

x Position [m]
Abbildung 40: Magnetfeld, dass von zwei Permanentmagneten gleicher
Remanenz B, im Plasmagenerator LARGE IlI-150 erzeugt wird
(Vektorfeld (links) und betragsmaBiger Verlauf entlang der Mit-
tellinie(rechts)).

In Tabelle 2 sind die Materialien aufgefihrt, aus denen die im Plasmagenerator
LARGE 1lI-150 eingesetzten Permanentmagnete bestehen. Die Magnete haben iden-
tische Abmessungen (Ax= 5mm, Ay= 10mm, Az= 53.83mm), besitzen aber unter-
schiedliche Remanenzwerte B,. Dementsprechend differieren auch am Ort des Licht-

dB
bogens (X=-14mm) die berechneten Betrdge (B,) und Anstiege d—y der By-
X

Komponenten, die fir die horizontale Stabilisierung des Lichtbogens verantwortlich
ist.
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Tabelle 3: Verwendete magnetische Materialien mit Remanenzwerten B, sowie

dB
mit Betragen By und mit Gradienten d—y am Ort des Lichtbogens.

X
Magnetkonfiguration (oben/unten) B, [mT] By [mT] dB, [mT/mm]
dx
SrFe27/23 / SrFe27/23 392 1.2 1
NeoAlpha Magnet / Neo Alpha Magnet 710 2.0 1.7
VacoMax175 / Vacomax 225 950 3.1 2.6
Vacomax 225 / Vacomax 225 1100 3.3 2.8

6.2.2 Simulation des Stromungsfeldes

Mit der Simulation des Strémungsfeldes soll der dynamische Zustand des Kaltgases
beim Durchtritt durch den Plasmakanal des Plasmagenerators LARGE untersucht
werden.

Im Besonderen ist zu klaren, ob sich bereits in der Kaltgasstréomung Turbulenzen und
Fluktuationen ausbilden, die ungeachtet der weiteren Flisse des Lichtbogens Inho-
mogenitaten im erzeugten Plasmastrahl verursachen kénnen.

Im Gegensatz zu inkompressiblen Flissigkeiten verdandern Gase bei Druckédnderun-
gen ihr Volumen und damit ihre Dichte. Fir Gasstrémungen mit Geschwindigkeiten
unter 100m/s kann jedoch die Dichtednderung vernachlassigt werden [GER].

Bei Scherstrémungen mit einem Geschwindigkeitsgradienten %gilt bei einer Visko-
X

sitéat n des Gases fir die bendétigte Schubspannung :

’c=nﬂ (6.14)

dx

Medien, fir die dieser lineare Zusammenhang gilt, werden NEWTON’sche Fluide
genannt (Bsp. Wasser, Luft).
Far die Berechnung und Simulation der Kaltgasstromung kénnen das Einzelteilchen-
oder das Kontinuummodell herangezogen werden. In der Kontinuumtheorie nach
EULER wird die Fluidstromung lokal durch thermische und dynamische Zustands-
gréBen wie Temperatur T, Dichte p, Druck p und Geschwindigkeit v beschrieben.
Deren raumliche und zeitliche Abh&ngigkeit wird durch Transportkoeffizienten be-
stimmt und genigt den Erhaltungssatzen (Bilanzgleichungen) von Masse (Kontinui-
tatsgleichung), Impuls (Bewegungsgleichung) und Energie (Bilanzgleichung).

Kontinuitatsgleichung :

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt lokal den Zusammenhang zwischen der zeitli-
chen Anderung der Dichte p und der Divergenz des Massenflusses pv .

P+ Te(pv)=0 (6.15)
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Aufgrund der Geometrie des Plasmagenerators gilt prinzipiell aiso. Unter der Be-
Z

achtung der Stationaritat (a%s ) und der Inkompressibilitdt des langsam strémen-

den Mediums vereinfacht sich (6.15) zu
—Xx4+ V-0 (6.16)

Mit dem GAUR’schen Satz qilt fiir das Volumen V in der Gasstrémung:

[Ve(pv)dV =[JpvedA=p[jvedA=0 (6.17)
Vv Vv Vv

Bewegungsgleichung (NAVIER-STOKES Gleichung)

Im instationaren Fall gilt fir inkompressible Gasstromungen die NAVIER-STOKES
Gleichung:

ot
mit fals Summe aller Kraftdichten wie z.B. COULOMB-, Gravitations- oder LO-
RENTZ- Kraft.

Fir eine Strémung mit vernachlassigbarer innerer Reibung m ergeben sich die
EULER’schen Gleichungen:

[2+(\7-§)}p\7:f—§p+nA\7 (6.18)

o /- ] - - _
—+(veV)|pv=f-V 6.19
[ el )}p p (6.19)
Die Gasstrdmung im Plasmagenerator LARGE besitzt ndherungsweise keine Ge-
schwindigkeitskomponente (v,=0) und - wie die anderen thermischen oder dynami-
schen GréBen - keine Abhangigkeit (aiz ) in Richtung der Langsachse (z-Achse )
z

des Generators.
Das verbleibende Gleichungssystem aus Kontinuitats- und Bewegungsgleichung un-
ter BerUcksichtigung der Viskositat lautet fr den vorliegenden Fall:

Rt s Ay} (6.20)
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Mit den Gleichungen (6.20) - (6.22) wird fir den Querschnitt des Plasmagenerators
LARGE 1II-150 im folgenden die Geschwindigkeitsverteilung v(x,y) berechnet.

Die Randbedingungen fir diese Rechnung sind die Einstrémgeschwindigkeit des
Kaltgases in den Spalt und die Differenz der Kaltgasdriicke am Eingang und Aus-
gang des Spaltes.

Die Einstrdomgeschwindigkeit 1asst sich mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung (6.15) er-
rechnen. Wird die Gasdichte als konstant angesetzt und die Strémungsrichtung des

zugefihrten Fluids (Volumenfluss Q) senkrecht zur durchstromten Flache A ange-
nommen, so vereinfacht sich (6.17) zu

v,-A=Q (6.23)

Mit typischen Werten far den Betrieb des LARGE Generators (Q=30 slpm,
A=(2*150)mm?) ergibt sich fir die Einstrdémgeschwindigkeit : v,= 1.67 m/s.
Um den Strdmungscharakter des Fluids zu beurteilen, wird die dimensionslose
Reynoldszahl fir Spaltstrémungen abgeschatzt :
Re=Yx'L-P
N

(6.24)

mit L= charakteristische Lange

vy = Strdmungsgeschwindigkeit in Achsenrichtung.
p = Dichte des Fluids.

n = Viskositat des Fluids.

Als charakteristische Lange wird die zweifache HOhe des Flachspaltes (Hohe=2mm)
angenommen. Fir die REYNOLDS Zahl ergibt sich damit : Re= 501. Dieser Wert
kann bei Spaltstrdmungen bereits auf turbulente Gasstrémungen hinweisen [FDI].
Die Richtigkeit dieser Annahme lasst sich mit der Abbildung 41 verdeutlichen: Zur
Visualisierung der Kaltgasstromung werden an dem Ort des Lichtbogens Glycerin-
tropfchen verdampft, die an einem elektrisch beheizten Widerstandsdraht héngen.
Der punktuell erzeugte Glycerindampf wird von der Kaltgasstrémung beschleunigt
und bleibt nach dem Ausstrémen aus dem Plasmagenerator sichtbar.

15 slpm Ar k. 30 slpm Ar

| i |
J : 3 - -

[HEE 3 - -o-’n--«yi.tn 2o

T 1 4 TRER AR SRS | 7

Y
;

3 oy e — bl - i
Abbildung 41: Visualisierung der laminaren (15 slpm Ar, links) und turbulen-
ten (30 slpm Ar, rechts) Kaltgasstromung.

Deutlich sichtbar schlagt das mit geringeren Gasflissen verbundene laminare Stré-
mungsprofil (links) bei Erhéhung der Gasgeschwindigkeiten in ein turbulentes um.
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Aufgrund dieses Hinweises, gemass der berechneten REYNOLDS Zahl und auch
wegen der Tatsache, dass die Querschnittskontur des Spaltes in Strdbmungsrichtung
scharfe Kanten aufweist, die eine Ablésung des Geschwindigkeitsprofils von der

Wand erleichtern, wird die Strdmung als turbulent angenommen und nach dem %

Modell berechnet. Hierbei wird jede Geschwindigkeitskomponente in eine Haupt-
komponente und eine Fluktuationskomponente unterteilt, die bei Einsetzen in die
Bewegungsgleichungen einen REYNOLD’schen Spannungsterm ergeben. Die Vis-
kositat in der turbulenten Strdmung wird als Funktion der turbulenten Energie x und
ihrer Vernichtungsrate € angegeben [ANS].

Die Hypothese der Stromungsablésung an Kanten des Strébmungskanals im Plasma-
generator LARGE stimmt Gberein mit Ergebnissen von RENEAU [DRA]. Entspre-
chend Abbildung 42 ist der Offnungswinkel als Funktion der charakteristischen geo-
metrischen GréBen eines sich aufweitenden Gaskanals (Diffusor) entscheidend fir
das Verhalten der Strémungsgrenzschicht an der Wand:

s M
80 1 W1
60 4 =4
40 -
& 20 -
= linstation&re Strémung
N
10
8 4
41 Stromung ohne nennenswerte Ablésung
2 -
I
1 2 4 6 8 10 20 40 60
Ny
W1
Abbildung 42 : Stromungsbereiche in ebenen Diffusoren nach RENEAU et al

[DRA].

Der Offnungswinkel 6 des Strdmungskanals im Plasmagenerator LARGE Ill betragt
nahezu 45°. Auch bei kleinen Werten des Verhaltnisses N/W1 ergibt sich damit eine
instationare Strémung.

Die Simulation der Strémung wurde mit dem FEM Programm ANSYS durchgefihrt.
Abbildung 43 zeigt eine Momentaufnahme der zeitabhangigen Kaltgasstrémung beim
Eintritt in den Plasmakanal des Generators LARGE Il (Zeitpunkt t=2s nach Start von
einer zunachst noch wirbelfreien Strémung).
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =100
TIME=20

VSUM (AVG)
RSYS=0

SMX =2.145

L —
0 .476743 . 953485 1.43 1.907
.238371 715114 1.192 1.669 2.145

largeIII

Abbildung 43 : Verteilung der Kaltgasstromungsgeschwindigkeit im Quer-
schnitt des Plasmagenerators LARGE Ill (transiente Berech-
nung, 30 sipm Luft).

Mit Abbildung 44 wird durch die virtuelle Zugabe von Tracer Partikeln die in
Abbildung 43 gezeigte Strdmung mit den auftretenden Wirbeln verdeutlicht. Die Wir-
bel in der dargestellten Ebene sind nicht stationdr und fihren daher anzunehmender
Weise auch senkrecht zur Darstellungsebene, d.h. in Richtung der Langsachse
(z-Achse) des Plasmagenerators LARGE Il zu Schwankungen, die sich auf den
Plasmastrahl auswirken.

AN
FLOW TRACE
STEP=2
SUB =100
TIME=20
vSUM
SMX =2.145

| SR
0 .476743 . 953485 1.43 1.907
.238371 715114 1.192 1.669 2.145

largeIII

Abbildung 44: Ergédnzung der Abbildung 43 mit virtuell in die Stromung ein-
gebrachten Partikeln (flow trace).

Neben Fluktuationen, die bereits in der Kaltgasstromung auftreten, wirken sich vor
allem Wendelinstabilitdten des Lichtbogens, der im Plasmakanal durch ein Magnet-
feld fixiert wird, auf die Plasmastrahlhomogenitat aus. MaBgebliche Parameter fir
Einsatz und Starke der Wendelinstabilitdt sind Durchmesser und Stromstarke des
Lichtbogens sowie der Gradient des Magnetfeldes .
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6. Experimentelle und theoretische Untersuchungsmethoden

Die Stromstarke, ab der die Wendelinstabilitat auftritt, nimmt mit wachsendem Ab-
stand der kilhlenden Wande und mit wachsendem Magnetfeldgradienten zu. Die Pe-
riodenlange der Lichtbogenwendel sinkt bei abnehmendem Abstand der Kihlwande
und bei wachsendem Gradienten des Magnetfeldes [AND].
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

7 Interpretation und Verwertung der Untersuchungser-
gebnisse

7.1 Charakterisierung des Lichtbogens und des Plasmastrahls

Der Homogenitatsgrad eines erzeugten Plasmastrahls lasst sich unter anderem an-
hand der Temperaturverteilung im Plasmastrahl beurteilen. Mit einem NiCr/Ni Ther-
moelement wurde in einem Abstand von 4mm vor dem Ausgang des Plasmagenera-
tors LARGE IlI-150 die Temperaturverteilung bestimmt.

o . Plasmagenerator
asmagenerator Large 11I-150

1000 LARGE IlI-150 1000

. ..
’,. .x./,.\..,.;.,' $e° 0\.‘ ” . .‘.0;.7.,.,.'.,0 . \
800 o® e o ” ‘ 800 2 Su" \.»"l;‘J T ..-::g

7, % —®"—20ArON2I=51AU=110V e ") & e
o 20Ar 5N2 I=51A U=200V '

o . o g,/
- n - A
s 7 1 20Ar 10N2 [=51A U=258V iy 5 %9 L
g “\4‘ bal » | &l g Q: o
o LN e . fo o | s
- ’ . - ] / ! b
§ pa IR I i N A N TN e | E 400 | “u— 20Ar 5N2 [=41A U=215V {\’
e i . u ‘ { —e— 20Ar 5N2 [=51A U=200V w
! L] i i = =
w0l |1V \] 2] *) 20Ar 5N2 [=61A U=195V \
f,‘ \u’ i -
/ 4 /
§ £ 1 t
0 T ¥ T T T ¥ T T ¥ T ¥ T 1 0 T ¥ T T T L T ¥ T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Z-Position [mm] Z-Position [mm]

Abbildung 45: Temperaturverteilung im ausstromenden Plasmastrahl des
Plasmagenerators LARGE 11I-150 bei verschiedenen Betriebs-
parametern (Messort: 4mm auBerhalb der Austrittsoffnung).

In Abbildung 45 ist der gemessene Temperaturverlauf im Plasmastrahl parallel zur
z-Achse fur unterschiedliche Betriebsparameter dargestellt. Im linken Teil der Abbil-
dung wird bei konstantem Lichtbogenstrom und konstanter Argonzugabe die Beigabe
von Stickstoff variiert.

Es ist zu erkennen, dass ein reines Argonplasma zu keiner ausreichenden Tempera-
turerhdhung fhrt und eine starke Inhomogenitat des Plasmastrahl auftritt. Die Zuga-
be von 5 slpm N2 zu einem unverandert beibehaltenen Argongasfluss von 20 slpm
zeigt 2 Effekte. Die Temperaturverteilung wird gleichmaBiger und die Temperaturwer-
te im ausstrdmenden Plasmastrahl nehmen um ca. 400°C zu. Eine weitere Erh6hung
des Stickstoffanteils um den Faktor 2 (10 slpm) flhrt nur noch zu einer weiteren Stei-
gung der Temperatur um ca.100°C. Anderungen der Stromstérke des Lichtbogens
(Abbildung 45, rechter Teil) von 41A Uber 51A auf 61 A bei konstant gehaltenen Gas-
flissen von 20 slpm Ar und 5 slpm N verursachen im zentralen Teil des Plasmage-
nerators Temperatursteigerungen von jeweils etwa 10%. Das MaB der Homogenitat
bleibt erhalten.

Ein typisches Erscheinungsbild des Plasmastrahls wie er vom Plasmagenerator
LARGE 111-150 unter vergleichbaren Betriebsbedingungen wie in Abbildung 45 er-
zeugt wird, stellt Abbildung 46 dar. Das Leuchten des Plasmastrahls ist unregelma-
Big strukturiert (unperiodische Inhomogenitaten).

56



7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

_~ Plasmastrahl

Y ¥ N Generatorausgang

Kathode

Abbildung 46 : Plasmastrahl (mit prinzipieller Andeutung der Elektroden) des
Plasmagenerators LARGE 11l-150 bei Betrieb mit 2 unterschied-
lichen Magneten (20 slpm Ar, 17 slpm N2, 1=60A, U=233V).

Die Homogenitat des austretenden Plasmagases wird bei dem Plasmagenerator
LARGE 11I-150 von den Betriebsparametern Bogenstrom, Molekilgaszumischung
und Magnetfeldstarke bestimmt.

Plasmastrahl

__Generatorausgang

Abbildung 47 : Periodisch inhomogener Plasmastrahl des Plasmagenerators
LARGE I11I-150 bei Betrieb mit 1 Magneten (15 slpm Ar, 9 slpm
N2, 1=60 A, U=210V).

Bei der Verwendung von nur einem Magneten sowie bei Abnahme der Gasflisse von
20 auf 15 slpm Ar und von 17 auf 9 slpm Ny treten periodische Inhomogenitaten auf,
wie sie in Abbildung 47 zu sehen sind. Wie spater gezeigt wird, fihrt eine Absenkung
der Molekiilgasflisse generell zu einem homogeneren Plasmastrahl. Die Tatsache,
dass im Vergleich von Abbildung 46 zu Abbildung 47 dieser Effekt nicht auftritt, weist
auf einen starkeren Einfluss des Magnetfeldes hin, wie dies auch in der Literatur er-
wahnt wird [AND]. Zur Erklarung der periodischen Struktur des Plasmastrahls bei
verringerten Gasflissen und erhéhter Stromstarke des Lichtbogens werden Erlate-
rungen von verschiedenen Autoren herangezogen:

Die Saule eines langen Lichtbogens neigt unter noch aufzufiihrenden Bedingungen
zu Instabilitdten in der Art, dass sie sich in eine Helix mit ein oder mehreren Windun-
gen verformt, die um ihre Achse rotiert. Diese Erscheinung wird als Wendeln be-
zeichnet. Wendelnde Lichtbégen wurden von MAECKER [MAE2] und MENTEL
[MEN] beobachtet und beschrieben, allerdings in rotationssymmetrischen Reaktoren
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

ohne &uBere Magnetfelder und ohne das seitliche Anblasen des Lichtbogens mit
Kaltgas. Die Wendelinstabilitdten beginnen nach MENTEL stets in der Elektrodenre-

gion und héngen von den eigenmagnetischen jxB Kraften des verschraubten Licht-

bogens ab. Eine weitere, wichtige Rolle spielt der Massendurchsatz des Gases durch
die Entladung in Richtung der Auslenkung. Die Stromstarke, ab der der Lichtbogen
spontan in rotierende Bewegungen Ubergeht, wobei die Auslenkungen langs des
Lichtbogens wellenférmig wandern, liegt nach ANDERNACH [AND] bei einem
Wandabstand von 6mm je nach magnetischem Feldstarkegradienten zwischen
15 und 25 Ampere. Da beim Plasmagenerator LARGE mit seitlicher Gasanblasung
nur Stromstarken Uber 30A einen betreibbaren Lichtbogenzustand garantieren,
musste eine Wendelinstabilitat in allen Arbeitspunkten vorkommen. Tatsachlich wird
diese Wendelinstabilitat beim Plasmagenerator LARGE beobachtet. Die Auspragung
der Wellenform ist stark abhangig von den eingestellten Arbeitsparametern (Plasma-
gasart, Plasmagasmenge, Stromstarke, magnetische Feldanordnung). Laut MENTEL
[MEN] begunstigt besonders Molektilgas das Auftreten von Bogeninstabilitaten.

Ausgepragt erscheinen die Wellenamplituden der Wendelinstabilitat, wenn ein sym-
metrisches Magnetfeld zusammen mit einem betrachtlichen Molekllgasanteil ver-
wendet wurde. Ein Beispiel einer solchen Wendelinstabilitat beim LARGE ist in
Abbildung 48 mit Blickrichtung in den Plasmagaskanal zu zwei verschiedenen Zeit-
pun(l)den (At=16ms) dargestellt.

50 100 150mm
N T T T Y Y O N T N O
o - — Anode
Kathode - —_—— ————
0 50 100 150mm  )At=16ms
N T Y A Y Y O O N O B
— — Anode
Kathode i e
Wanderungsrichtung€——

Abbildung 48 : Wandern der Wendelinstabilitaten im Plasmagenerator LARGE
lI-150 bei symmetrischem Magnetfeld (Permanentmagnete mit
B: = 950mT, 20 slpm Ar, 15 sipm Ny, I=70A).

Die Wanderungsgeschwindigkeit lasst sich durch die Erhéhung des anodenseitigen
Schutzgasflusses von 3 slpm auf 4.5 slpm von 0.6m/s auf 1m/s steigern. Bei Absen-
kung der Elektrodengasflisse und Erhéhung des Stromes wiederum Iasst sich ein
stationdrer Zustand einstellen. Eine Ursache fir die verstarkte Wendelinstabilitat in
Abbildung 48 liegt in der Symmetrie des Magnetfeldes, bei dem sich der Nullpunkt in
der Mitte des Lichtbogenkanals befindet (vgl. Kap. 6.2.1).Bei kleiner Auslenkung aus
dem Nullpunkt nach oben oder unten erfahrt der Lichtbogen zur Wand beschleuni-
gende Lorentzkréfte. Das symmetrische Magnetfeld verstarkt so das Wendeln des
Lichtbogens und erhdht dessen Auslenkung (,Lichtbogenspriinge®).

Der resultierende Plasmastrahl zeigt besonders an den Sprungstellen kalte Gasbe-
reiche, wie sie in Abbildung 49 (oberer Teil) zu sehen sind. Im unteren Teil der
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Abbildung 49 ist der Lichtbogensprung zu erkennen, der sich an der Position des kal-
ten Gasbereiches befindet.

Abbildung 49 : Lichtbogensprung (unteres Bild) mit zugeordnetem Kaltgasbe-
reich (oberes Bild) (symmetrische Permanentmagnete
B,=950mT, 20 slpm Ar, 10 sipm Ny, I=50A)).

Der Lichtbogen kann als Strdomungswiderstand angesehen werden, den das anstré-
mende Plasmagas nicht durchdringen kann. Die Viskositat spielt eine untergeordnete
Rolle als Ursache fiir den Stromungswiderstand. Laut Daten von BOULOS et al
[BOU] liegt die Viskositat von Argon und Stickstoff bei 10000K bei
Nar1oo00 = 0.27mPa-s bzw. bei ny,gpo0k =0.24mPa-s und damit ,nur* um den Fak-
tor 10 héher als bei Raumtemperatur. Bei noch héheren Temperaturen, die beson-
ders in stromstarken Lichtbégen (1>100A ) vorkommen, fallt die dynamische Viskosi-
tat dann wieder auf geringere Werte ab (vgl. Abbildung 50).
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Abbildung 50 : Dynamische Viskositat der Gase Argon und Stickstoff in Ab-
héangigkeit von der Temperatur bei p=101kPa [BOU].
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Damit erscheint es nicht zuldssig, die Viskositat des Plasmagases bei hdheren Licht-
bogentemperaturen als maBgeblichen Grund fur den Strémungswiderstand des
Lichtbogens anzunehmen. Neben der Viskositat des heiBBen Lichtbogens kann als
Strdmungshindernis ein Doppelwirbel gesehen werden, der von SAUTER [SAU],
SEEGER [SEE], SEBALD [SEB] und HARTMANN [HAR] berechnet wurde und den
ROSENBAUER [ROS] durch das Einbringen von Fremdteilchen in ein Entladungs-
rohr auch experimentell beweisen konnte.

Abbildung 51 : Mit Tracerpartikeln visualisierter Doppelwirbel im wandstabili-
sierten Argon Lichtbogen ( p=101kPa, I=1 A) nach ROSENBAU-
ER [Ros].

Die Ursache fur das Auftreten des Doppelwirbels liegt nach SEBALD [SEB] u.a. in
der LORENTZ-Kraft, durch die es zu einer Umkehr der Massenstrémung in Berei-
chen hoher Temperatur kommt. Hierdurch besitzt die Massenstrébmung in der Licht-
bogenmitte eine Komponente, die der Richtung des anstrbmenden Plasmagases
beim Plasmagenerator LARGE Il entgegengerichtet ist.

Bei geringen Strobmen, wie in Abbildung 51, sind Doppelwirbel nur zu beobachten,
wenn die Gravitationskraft eliminiert ist, da ansonsten Uberlagernde Effekte in Form
eines Einfachwirbels auftreten [MAEZ2]. Erst bei Strdmen ab 40A und einer Magnet-
flussdichte ab 7.5mT ist keine Beeinflussung durch die Gravitation erkennbar [SAU]J.
Dies ist auch der Parameterbereich des Plasmagenerators LARGE, so dass von der
Existenz eines Doppelwirbels im Lichtbogen ausgegangen werden kann.

In einem unsymmetrischen Magnetfeld, das von zwei Permanentmagneten mit unter-
schiedlicher Remanenzflussdichte (B,=950 mT und B,=1100mT) erzeugt wird, erfahrt
der Lichtbogen eine Lorentzkraft, die ihn n&her an eine der beiden begrenzenden
Wande rickt (siehe Kap 6.2.1). Durch diesen engeren Kontakt mit der geklhlten
Kaskadenwand wird dem Lichtbogen mehr thermische Energie entzogen und der
Leistungsbedarf flir das stationare Betreiben des Lichtbogens steigt. Andererseits
wird durch das unsymmetrische Magnetfeld das Auftreten von Lichtbogenspriingen
erschwert.

60



7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Bei der Auspragung der Wendelform des Lichtbogens konkurrieren nach MAECKER
[MAE2] und MENTEL [MEN] folgende Effekte: Von der Innenseite des gekrimmten
Lichtbogens wirkt eine Lorentzkraft, die aus dem Zusammenwirken von Lichtbogen-
strom und Eigenmagnetfeld resultiert. Dieser Kraft entgegengerichtet ist das Bestre-
ben des Lichtbogens, zur Innenseite der Krimmung zu wandern, da sich durch die-
sen Versatz die Lichtbogenlange verringert und der Lichtbogen zugleich in einen Be-
reich hoherer Temperatur und damit hOherer elektrischer Leitfahigkeit gelangt. Bei
festgehaltener Stromstarke nimmt damit die Gesamtspannung des Lichtbogens ab
und die aufgenommene Leistung strebt einem Minimum zu, wie es das STEEN-
BECK’sche Theorem erfordert.

sSuw | =V

Ay
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Abbildung 52 : Wendelinstabilitaten im Lichtbogen des Plasmagenerators
LARGE I1lI-150 (unsymmetrisches Magnetfeld mit 950mT und
1100mT Permanentmagneten, 20 sipm Ar, 30 sipm CO,, I=70A,
U=223V). Linkes Bild mit Blickrichtung auf den Lichtbogen im
Plasmakanal. Rechtes Bild mit Blickrichtung auf den erzeugten
Plasmastrahl.

Die Markierung in der rechten Darstellung der Abbildung 52 lokalisiert die Tempera-
turminima im ersten Bild und zeigt damit ihren Versatz in den darauffolgenden Bil-
dern. Trotz Bewegung der Temperaturminima ergibt sich als gemittelte Temperatur-
verteilung Uber 2000 Bilder ein Plasmastrahlbild, in dem eine Hell-Dunkel Streifen-
struktur erkennbar ist (Abbildung 53).
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Abbildung 53 : Muster des austretenden Plasmastrahl nach Mittelung von 2000
Bildern (Parameter wie in Abbildung 52).

Das Streifenmuster der Abbildung 53 bildet sich auch auf Substratoberflachen ab,
die mit dem Plasmastrahl beaufschlagt werden. Zum Nachweis dieser Inhomogenitat
kann der ,Klebebandtest verwendet werden, bei dem ein handelsubliches Klebe-
band im Abstand von 15 mm vor dem Ausgang des Plasmagenerators LARGE vorbei
bewegt wird und durch die Einwirkung des heiBen Plasmagases verfarbt wird. Der
Schwarzungsverlauf gibt einen Hinweis auf die Homogenitat des austretenden Plas-
mastrahls. An Stellen héherer Warmeeinwirkung wird das Band starker geschwarzt
als an Stellen geringerer Warmeeinwirkung.

Abbildung 54 : Schwarzungsverteilung auf Klebeband (,,Klebebandtest®) zum
Nachweis von Inhomogenititen im Plasmastrahl, (I1=70A,
20 slpm Ar, 30 sipm N2) .

Das Wendelverhalten des Lichtbogens ist ein Phanomen, das sich entscheidend auf
die Homogenitat des erzeugten Plasmastrahls auswirkt. Es wurde aus diesem Grund
hinsichtlich seiner Verursachung und seiner Eigenschaft weitergehend untersucht.

it

Der hier verwendete Plasmagenerator vom Typ LARGE IlI-150 wurde mit unsymmet-
rischen Permanentmagneten bei verschiedenen Strdmen und Gasflissen betrieben.
Die photographischen Aufnahmen der zeitabhdngigen Wendelinstabilitdt wurden mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera (Typ ENCORE, OLYMPUS, siehe Kap.6.1.3,
Aufnahmefrequenz 125 Bilder/sec) mit Ausrichtung frontal auf den Lichtbogen im
Plasmagenerator durchgefiihrt. Abbildung 55 (linker Teil) zeigt eine Einzelaufnahme
einer Wendelinstabilitat, die am unteren Rand des Lichtbogens deutlich ausgepragt
ist. Die obere Abgrenzung des Lichtbogens verlauft geradlinig, da der Lichtbogen
durch das unsymmetrische Magnetfeld an dieser Seite gegen die Kaskadenwand
gedrickt wird. Im rechten Teil der Abbildung 55 ist die Konturlinie der Wendelinstabi-
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

litat in ihrer ortsabhangigen Abweichung (blaue Linie) vom Mittelwert (rote Linie) dar-
gestellt.

Mittelwert

—_— —_— e —

untere Lichtbogenkontur » | ichtbogenkontur

Abbildung 55: Wendelinstabilitat des Lichtbogens (I= 90A, U= 245V, 20 slpm
Ar, 20 slpm N,). Linker Teil: Hochgeschwindigkeitsaufnahme
(Belichtungszeit: 2ms, 125 Bilder/sek). Rechter Teil: Ortsab-
hangige Abweichung der Lichtbogenkontur vom Mittelwert.

Die maBgeblichen EinflussgrdBen fir die Auspragung der Wendelinstabilitat sind ne-
ben dem Magnetfeldgradienten der Anteil des Molekllgases am Gesamtfluss des
Plasmagases und die Stromstarke des Lichtbogens.

Beispielhaft ist in Abbildung 56 die Auswirkung einer Molekilgaszunahme von 5 slpm
N2 auf 20 slpm N, dargestellt.

[=80A, U=173V, 20 sl I=80A, U=260V, 20 sl

Molekulgas: 5 slpm N2 Molekulgas: 20 slpm N2

Abbildung 56 : Einfluss des Molekilgasanteils auf die Wendelinstabilitat im
Plasmagenerator LARGE IlI-150.

Die in beiden Aufnahmen am linken Rand erkennbare Deformation des Lichtbogens
trat bei allen Versuchsbedingungen auf und wird als stationare Kathodeninstabilitat
betrachtet.

Um den Einfluss des Molekulgasanteils und anschlieBend den Einfluss der Lichtbo-
genstromstarke quantitativ zu erfassen, wird eine FOURIER-Analyse der Wendelin-
stabilitat durchgeflihrt. Das wellenlangenabhangige Spektrum der Wendelinstabilitat
gibt Aufschluss Uber die Amplitude der beitragenden Wellenlangen. Aus Abbildung
57 ist ersichtlich, dass eine schrittweise Molekllgaserhéhung um 5 slpm auf 20 slpm
N> (bei konstanten Ubrigen Betriebsparametern) die Lage der dominierenden Wellen-
lange (~ 15mm) kaum verandert, aber maBgeblich die Amplitude dieser Wellenlange
erhoht.
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Abbildung 57 : FOURIER-Spektren der Wendelinstabilitaten bei verschiedenen
Molekiilgasflissen.

Ahnlich wie die Molekiilgaszunahme wirkt sich auch die Erhdhung der Lichtbogen-
stromstarke auf das Spektrum der Wendelinstabilitdt aus. Die Lage der dominieren-
den Wellenlange bleibt mit ca.15mm konstant, wogegen ihre Amplitude bei einer Er-
héhung der Lichtbogenstromstérke von 55A auf 90A vom 0.8 auf 1.85 [rel. Einheiten]
steigt.
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Abbildung 58: FOURIER-Spektiren der Wendelinstabilitaten abhangig von der
Lichtbogenstromstarke.

Die festgestellte Zunahme der Wendelinstabilitdt mit steigendem Lichtbogenstrom
auBert sich auch in den Aufnahmen, die vom austretenden Plasmastrahl bei ver-
schiedenen Stromstérken gemacht wurden (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Plasmastrahl (in der Aufsicht) mit Erh6éhung des Stromes
(25 slpm Ar, 10 slpm Ny).

AAmplitude

AStrom
Wellenlange abhangig vom Lichtbogenstrom andert, hangt stark von der Molekul-
gaszugabe ab. So ist in Abbildung 60 bei niedrigem Molekulgasfluss (5 slpm N») eine

Die Empfindlichkeit S = mit der sich die Amplitude der mafBgeblichen

deutlich geringere Empfindlichkeit S =??5;2Afestzustellen als in Abbildung 58 mit ho-

hem Molekilgasfluss (20 slpm Nz) und mit einer Empfindlichkeit von Szi. Die-

ser Effekt ist damit zu erklaren, dass wegen sich andernder Warmeleitungseigen-
schaften mit zunehmendem Molekilgasanteil der Querschnitt des Lichtbogens ab-
nimmt. Damit kann ein derartiger Lichtbogen leichter die Wendelform annehmen als
ein reiner Edelgasbogen mit groBem Querschnitt, der durch die GefaBwand stabili-
siert wird.
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Abbildung 60 : FOURIER-Spektren der Wendelinstabilitat abhangig von der
Lichtbogenstromstarke bei geringem Molekilgasfluss.

Wird die magnetische Flussdichte im Spalt des Plasmagenerators LARGE I1l1I-150
durch zwei Permanentmagnete (B,=680mT und 950mT) gegenuber den vorherigen
Versuchen (B,=950 mT und 1100 mT) verringert, so nimmt die Amplitude der Wende-
linstabilitat mit steigendem Strom ebenfalls zu.

3.6 -
3.4
3.2 ]
3.0 4
2.8 ] —m—50A 20Ar 2ON2

2.6 —e— 60A 20Ar 20N,

2.4 v
22 ] 70A 20Ar 20N,

2.0 —v— 80A 20Ar 20N2
1.8
1.6

1.4
1.2 ]
1.0
1 ®

0.8 5 \
vl 89l m Ty

) '.='=',/ e
0.2

Amplitude [rel.Einh.]

AL I LA L L AL AL NN I SN NN I LA IS I RN R
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Wellenldnge [mm]
Abbildung 61 : FOURIER-Spektiren der Wendelinstabilitat abhangig von der

Lichtbogenstromstarke bei reduziertem Magnetfeld (Br=680mT
und 950mT) im Spalt des Plasmagenerators LARGE Il1I-150.

Die Anderungen des Lichtbogenstromes und des Molekilgasflusses weisen im
Plasmagenerator LARGE keinen nennenswerten Einfluss auf die Lage der maBgeb-
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

lichen Wellenlédnge im Spektrum der Wendelinstabilitat auf. In dieser Hinsicht wirkt
sich auch eine Anderung des Magnetfeldes nicht aus, obwohl es geméss Literatur-
angaben zu erwarten ware, da Messungen von Andernach eine Abhangigkeit der
Wellenlange von dem Gradienten des magnetischen Feldes zeigen [AND].

50 -

Wandabstand=6mm

40 -

(2]
(=]
1

Wellenlange [mm]
N
o
[l
|

-
=]
1

0 . . . . . , .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

magn. Feldgradient [nT/mm]

Abbildung 62 : Wellenlange des Wendellichtbogens in Abhangigkeit vom mag-
netischen Feldgradienten nach ANDERNACH [AND] bei reinem
Stickstofflichtbogen unter Atmospharendruck.

Da das Plasmagas einen starken Einfluss auf die Betriebsparameter und die Kontur
des Lichtbogens hat und ANDERNACH den Lichtbogen in reiner Stickstoffatmospha-
re betrieben hat, ist dies als Grund fir den Unterschied zwischen einem nicht er-
kennbaren Einfluss des magnetischen Feldgradienten am Plasmagenerator LARGE
und dem beschriebenen Einfluss (Abbildung 62) bei den Messungen von ANDER-
NACH zu sehen.

Ergebnisse der optischen Emissionsspektroskopie (OES) am heiBen Plasmastrahl

Zur stérungsfreien Untersuchung des Plasma- bzw. HeiBBgasstrahles, den der Plas-
magenerator LARGE erzeugt, wird die optische Emissionsspektroskopie (OES) ein-
gesetzt. Bei ausschlieBlicher Verwendung von Argon als Plasmagas stellt sich die
Frage, in welchem MaBe Argonionen im Plasmastrahl vorzufinden sind. Die OES
erfolgt in zwei Beobachtungsrichtungen (2 Varianten). Bei der Untersuchung des
Plasmastrahls unter einer zum ausstrémenden Gas orthogonalen Richtung von oben
(1. Variante) werden nur die beiden Randmaxima des Plasmastrahls (Abbildung 63)
analysiert.
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Randmaxima

Abbildung 63: Randmaxima des Plasmastrahls (Generator LARGE IlI-150, 25 slpm
Ar, 1=45 A, U=107 V).

Bei einer Untersuchung mit Messrichtung in den Lichtbogenkanal hinein (2.Variante)
wird der Lichtbogen in einer Ldnge von 10mm erfasst.

Als Spektrograph wird der Tii Solar (siehe Kap.6.1.1) mit den Gittern 300 Linien/mm
und 1200 Linien /mm eingesetzt.

Die Auswertung und Dokumentation der erhaltenen Spektren erfolgt mit der Software
PLASUS.

Abbildung 64 zeigt das Spektrum der Randmaxima des Plasmastrahls bei den aufge-
fihrten Parametern im Wellenlangenbereich 690-810nm.
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Abbildung 64 : Spektrum der Strahlung aus den Plasmastrahl - Randmaxima,
(Spektrograph mit Gitter 300 Linien /mm, Plasmagenerator
LARGE I1lI-150 mit den Parametern 20 sipm Ar, I=50A).
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Die Mehrzahl der Linien kann verschiedenen Elementen zugeordnet werden. Einige
dieser Zuordnungen sind vergleichsweise unwahrscheinlich (z.B. Cu Linien). Von
Interesse sind jedoch die Linien, die sowohl von Argonatomen (Ar | Linien) als auch
von Argon lonen (Ar Il Linien) herrihren kdnnen. Um in diesen Féllen zu eindeutigen
Aussagen zu gelangen, werden zu einer angenommenen Temperatur von 1.5*10K
und fur Atmosphérendruck die Ar | und Ar Il Linienintensitdten mit der Software ,,opti-
cal emission linies of the elements” [GRE] berechnet. Die berechneten Ar | und Ar |l
Linien werden an das gemessene Spektrum angepasst, wobei zur besseren Darstel-
lung verschiedene Skalierungsfaktoren verwendet werden (Ar | Linien: Verkleinerung
um den Faktor 50, Ar Il Linien: VergréBerung um den Faktor 200).

10000 — ¢ berechnete und um den Faktor 50 verkleinerte Ar | Linien
berechnete und um den Faktor 200 vergrosserte Ar Il Linien
gemessenes Spektrum (300 Linien/mm)

8000 ﬂ

6000

4000

Intensitat [rel.Einh.]

2000

700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800

Wellenldnge [nm]

Abbildung 65: Berechnete Intensitiaten (Software ,,Optical emission lines of
the elements®) der Ar | und Ar Il Linien mit dem gemessenen
Spektrum.

Zwischen den berechneten und gemessenen Ar | Linien ist ausnahmslos eine gute
Ubereinstimmung sowohl bezlglich der Lage als auch beziglich der Intensitat der
Linien festzustellen. Der Peak bei ca. 777nm, dem keine Argon Linien zugeordnet
werden kann und der in Abbildung 66 mit hdherer Auflésung dargestellt ist, wird als
Sauerstofflinie interpretiert. Diese Erklarung erscheint auch physikalisch sinnvoll, da
durch sogenannte ,Entrainment” Effekte Sauerstoff in den Plasmastrahl und damit in
die Randmaxima (Abbildung 63) eingesaugt werden kann.
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Abbildung 66: Berechnete O | Sauerstofflinien bei 777nm im Vergleich mit
dem gemessenen Spektrum.

Der Versatz der theoretischen Werte zum gemessenen Spektrum von ca. 0.5nm
muss als Messungenauigkeit gesehen werden.

Die spektrale Auflosung der gemessenen Strahlung aus den Randmaxima des Plas-
mastrahls gibt keinen Hinweis auf das Vorhandensein von Argonionen. Es besteht
die Méglichkeit, dass im Plasmastrahl auf dem Weg vom Lichtbogen zum Messvolu-
men hin durch Rekombination alle Argonionen umgewandelt sind. Im Lichtbogen
selbst missen jedoch Argonionen (Teilchendichte n;) existieren, da sie zusammen
mit den  Elektronen (Teilchendichte ne) zum  Stromfluss beitragen
(j=(ng-Vve—n;-vi)-e und n, =n,).

Fir eine zweite spektroskopische Untersuchung (Variante 2) wurde deshalb eine
Blickrichtung direkt in den Plasmakanal mit dem dort befindlichen Lichtbogen ge-

wahlt. Das Ergebnis dieser Messung im Vergleich mit der Untersuchung der Rand-
maxima zeigt Abbildung 67.
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Abbildung 67 : Spektrum (schwarz) der Strahlung aus den Randmaxima des
Plasmastrahls im Vergleich zum Spektrum der Strahlung aus
dem Lichtbogenkanal (rot) ( 25 slpm Ar, 1= 45A, U= 107V ).

Bis auf den erwahnten Sauerstoffpeak bei 777nm fallen die beiden Spektren zu-
sammen. Damit sind auch im Spektrum der Strahlung aus dem Lichtbogen selbst
keine Ar Il Linien aufzufinden, obwohl dort Argonionen vorhanden sein missen. Der
Grund fur das Fehlen von Ar Il Linien auch in der Strahlung aus diesem Bereich wird
in dem extremen Intensitatsunterschied der Ar | und Ar Il Linien bei auftretenden
Plasmatemperaturen bis 20*10° K gesehen.
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Abbildung 68 : Abhangigkeit der relativen Gesamtstrahlungsintensitat von Ar-
gonatomen und Argonionen von der Temperatur bei Atmospha-
rendruck.
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Bei 15*10° K sind die Teilchendichten der lonen und Atome etwa gleich (ny =)

[FOR]. Wie Abbildung 68 zeigt, nimmt die relative Ar" Gesamtintensitat jedoch erst
bei ca. 16*10° K merklich zu, wogegen die Argonatomstrahlung bei dieser Tempera-
tur bereits ihr Maximum besitzt. In absoluten Intensitaten ist dieses theoretisch in
Abbildung 69 und im Vergleich von Theorie und Messung in Abbildung 70 dargestellt.
Abbildung 69 zeigt die berechneten Intensitaten von Ar | und Ar Il Linien flr eine
Temperatur von 15000K, wie sie sinnvoller Weise fir das vorliegende Lichtbogen-
plasma angenommen werden kann.
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Abbildung 69 : Berechnete Ar | und Ar Il peaks von Argon bei 15000K unter
Atmospharendruck.

Auch im Wellenlangenbereich zwischen 400 und 500nm, in dem Ar Il Linien mit rela-
tiv hoher Intensitat auftreten, liegen deren Intensitatswerte noch um den Faktor 100
unter den maximalen Intensitaten der Ar | Linien. Diese Tatsache ist auch in
Abbildung 70 erkennbar, in der mit hoher Auflésung (1200 Linien/mm) und Empfind-
lichkeit gemessene Ar | Amplituden sowie berechnete und um den Faktor 4 verklei-
nerte Ar Il Amplituden aufgetragen sind.
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gemessenes Spektrum 1200 Linien/mm
250 ® berechnete und um den Faktor 20 verkleinerte Ar | Linien
berechnete und um den Faktor 4 verkleinerte Ar Il Linien
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Abbildung 70: Vergleich des gemessenen Argonspektrums mit den theoreti-
schen Argon | und Il Linien.

Die Ar Il Intensitaten liegen unter der Rauschgrenze und sind nicht detektierbar.

Ergebnisse der massenspekiroskopischen Plasmagas-Untersuchungen

Die Zusammensetzung des Plasmagases in Abhangigkeit vom Ort in der Strébmung
kann mit massenspektroskopischen Methoden untersucht werden. Die Messung wird
sowohl innerhalb als auch auBerhalb des Plasmakanals durchgefihrt. Das Mas-
senspekirometer ist Bestandteil des TEKNA Enthalpiemesssystems, mit dem sich
sowohl Energieinhalt als auch Zusammensetzung des Plasmagases bestimmen las-
sen. Da die Enthalpiesonde intensiv wassergekuihlt ist, kann mit ihr Gas auch aus
dem Bereich des Lichtbogenkanals im Betriebszustand des Plasmagenerators LAR-
GE entnommen werden und anschlieBend im eigentlichen Quadrupol Mas-
senspektrometer (Typ BALZER QMG311) analysiert werden. Abbildung 71 zeigt das
Ergebnis einer massenspektroskopischen Messung in der Mitte des Spaltes im Plas-
magenerator LARGE 111-150 entlang der Strémungsrichtung des Plasmastrahls von
einer Position x=-13 mm innerhalb bis zu einer Position x=10 mm auBerhalb der Aus-
trittskante (x=0 mm) des Plasmagenerators.
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Abbildung 71 : Massenspektroskopische Analyse der Plasmagaszusammen-
setzung im LARGE bei I=70A, U= 109V, 40 sipm Ar.

Die Zusammensetzung des Plasmas innerhalb des Plasmakanals (-13mm<x<0mm)
enthalt bereits Anteile an Umgebungsluft und bleibt im wesentlichen unverandert bis
zur Austrittskante des Generators. Von dort ist eine deutliche Zunahme des Stick-
stoff- und des Sauerstoffanteils festzustellen. Diese Erhdhung ist (dhnlich wie bei den
beschriebenen Randmaxima des Plasmastrahls) durch starke Einwirbelung von
Umgebungsluft in den Plasmakanal zu erklaren. Wie Abbildung 72 zeigt, tritt der Ef-
fekt abgeschwécht bereits bei reiner Kaltgasstrémung ohne Lichtbogen auf. Auch
hier wird am Ausgang des Plasmakanals (x=0mm) Luft angesaugt, was sich in der
Zunahme von O, und N2 &uBert, die zueinander im Verhéltnis von ca. 4:1 stehen, wie
dies auch in der Umgebungsluft der Fall ist.
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Abbildung 72 : Massenspektroskopische Analyse der Plasmagaszusammen-
setzung im LARGE Ill ohne Lichtbogen bei 40 slpm Ar.
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Die Einwirbelung von Umgebungsluft kann anschaulich durch die Aufnahmen der
Abbildung 73 demonstriert werden, die aus seitlicher Blickrichtung den Plasmastrahl
zu vier verschiedenen Zeitpunkten zeigen. Die Visualisierung der Strémung erfolgt
mit Zugabe einer Suspensionslésung, deren Dampf hell leuchtet.

0 ms 4 ms 8 ms 15 ms

Abbildung 73: Turbulenzverhalten des ausstromenden (griiner Pfeil) Partikel-
strahls mit Einwirbelung (roter Pfeil) von Umgebungsluft in den
Plasmagenerator (Visualisierung durch Zugabe von Suspensi-
onslésung).

Die Ergebnisse zeigen, dass es zur Vermeidung von Fremdgas im Partikelstrahl not-
wendig ist, den Plasmagenerator in kontrollierter Atmosphare zu betreiben (vgl.
,controlled atmospheric plasma spraying” (CAPS) Verfahren in der Plasma Spritz-
technik).

7.2 Einfluss des Magnetfeldes auf den Lichtbogen und den
Plasmafreistrahl

Wird ein Lichtbogen einem externen Magnetfeld ausgesetzt, so wirken LORENTZ-
Krafte auf die Ladungstrager im Lichtbogen, sofern diese eine Geschwindigkeits-
komponente senkrecht zum Magnetfeld besitzen. Ein senkrecht zur Lichtbogenachse
angeordnetes Magnetfeld erzeugt auf Grund der Lorentzkrafte eine Gasstrémung,
die den Bogen durchsetzt [SEE]. Dadurch verschiebt sich auch das Temperaturma-
ximum in Richtung der wirkenden Magnetkréfte.

Ohne auBeres Magnetfeld liegt der Bogen mit rotationssymmetrischer Temperatur-
verteilung vor. ANDERNACH beschreibt den Lichtbogen zwischen zwei parallelen
Waénden als Flachbogen und die Temperaturverteilung in diesem durch Ellipsen statt
durch Kreise [AND].

Analog hierzu ist auch beim LARGE mit einer Spalth6he von 6mm von einem Flach-
bogen mit elliptischer Temperaturverteilung im Lichtbogeninneren auszugehen.

Um den Einfluss des Magnetfeldes auf den Lichtbogen und auf den resultierenden
Plasmastrahl zu beschreiben, muss das tatsachliche Feld der Permanentmagneten
(Kap. 4.4) berlcksichtigt werden.

Wie in Abbildung 74 zu erkennen ist, besitzt die By Komponente des Magnetfeldes,
die fur Lichtbogenbeeinflussung maBgeblich ist, keinen konstanten Verlauf entlang
des Lichtbogens. Die in Elektrodenndhe befindlichen Lichtbogenbereiche erfahren
eine starkere Kraft als der mittlere Teil des Lichtbogens. Durch diese starker wirken-
de Kraft weicht das den Lichtbogen umstrémende Gas seitlich aus. Damit ergibt sich
eine Tendenz der Gasstromung zur Mitte hin, so dass an den Enden des Lichtbo-
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gens eine verstarkte Stromung vom Rand zur Mitte des Plasmastrahls verursacht
wird. Dieser Effekt ist in Abbildung 74 erkennbar, in welcher der gemessene Magnet-
verlauf mit einem Uberlagerten Bild des abstrémenden heiBen Plasmagases darge-
stellt ist.

By Komponente [mT]

Kathode : i  Anode

v

152,3

Q:DL 159,6 @

Abbildung 74 : Gemessene B, Komponente des Magnetfeldes B entlang der
Linien (x=-14mm, y=-4mm), (x=-14mm, y=0mm) und
(x=-14mm,y=4mm), mit uberlagertem Plasmastrahl (Perma-
nentmagnete mit der Remanenz B, =950 und 1100mT).

Die Starke des stabilisierenden Manetfeldes hat einen Einfluss auf die Strom-
Spannungscharakteristik des Lichtbogens, wie in Abbildung 75 am Beispiel von zwei
verschieden starken Permanentmagnetpaarungen gezeigt ist.
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Abbildung 75 : Stationare Strom-Spannungskennlinie eines Argonlichtbogens
(20 slpm) im Plasmagenerator LARGE Illl++150 bei symmetri-
schen Magnetfeldern unterschiedlicher Flussdichten (680mT
und 950mT).

Die beiden Kennlinien in Abbildung 75 zeigen einen prinzipiell ahnlichen Verlauf der
Gesamtspannung (Uges=Ukr+ULB160mm+UaF) des Lichtbogens einschlieBlich der Eleki-
rodenfélle. Die Spannung féllt zunachst mit steigender Stromstérke. Sie besitzt in
beide Fallen ein Minimum bei ca. 60A und steigt dann mit héheren Strémen wieder
an. Die Verschiebung der Kennlinie mit starkem Magnetfeld (B,=950mT) zu héheren
Spannungen resultiert aus einer verstarkten Verschiebung des Lichtbogens in Rich-
tung zur Wand mit der Folge zunehmender Kihlung und damit verminderter Leitfa-
higkeit. Auch die Behinderung der Elektronenbewegung durch das senkrecht ange-
ordnete Magnetfeld tragt zur Erh6hung der Spannung bei.

Nach BUSZ und FINKELNBURG [BUS] ist neben dem Kathoden- auch der Anoden-
fall eines Hochtemperaturlichtbogens stromabhangig. So ergaben Untersuchungen
an einem 10mm langen Stickstofflichtbogen, dass der Anodenfall bei Werten tber
50A linear abfallt. Der Anodenfall eines Argonlichtbogens demgegeniber hangt so-
wohl von der Stromstarke als auch von der Lange des Lichtbogens ab [BUS2]. Da
diese Ergebnisse an frei brennenden Lichtbdgen erzielt wurden, bleibt eine Uber-
tragbarkeit auf den stabilisierten Lichtbogen im Plasmagenerator LARGE fraglich.
Um den Einfluss der Elektrodenfalle auszublenden, wird im Plasmagenerator LARGE
mit zwei Sonden die stationare Kennlinie des Argonlichtbogens Uber eine Lange von
115mm aufgenommen. Die beiden Sonden sind also jeweils ca. 20mm von der jewei-
ligen Elektrodenspitze entfernt positioniert.

Als Sonden dienen wassergeklhlte Kaskadenplatten (Dicke d der Kaskadenplatten =
3.7mm). Da der Argonlichtbogen zeitlich stabil, gerade und mit groBem Querschnitt
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im Lichtbogenkanal existiert, kann von einem gleich hohen Ubergangswiderstand
zwischen Plasma und jeweiliger Kupferwand ausgegangen werden.

Abbildung 76 zeigt den Verlauf der Spannungskennlinie Uges=Ukr+ULs160mm+Uar des
Gesamtlichtbogen (Lange 160mm) einschlieBlich der Elektrodenfalle Uxr und Uar im
Vergleich zur Spannung Uip11smm Uber einer Teilldnge von 115mm des Lichtbogens
ohne Elektrodenfalle.

Die beiden als stromlose Sonden verwendeten Kaskadenplatten nehmen nicht das
im Lichtbogen vorhandene Plasmapotential ¢pjasma, SONdern das um die Spannung
Upr negativere floating potential ¢oar=0piasma — Upr an [HUD].
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Abbildung 76: Strom- Spannungskennlinie des Argonlichtbogens (20 sipm Ar)
im Plasmagenerator LARGE mit (schwarz) und ohne (rot)
Elektrodenfille.

Die beiden Kennlinien in Abbildung 76 zeigen ahnliche, nur parallel verschobene
Verlaufe. Daraus kann geschlossen werden, dass das Verhalten des zentralen Teils
des Lichtbogens den wesentlichen Einfluss auf die Strom - Spannungskennlinie
auslbt und dass damit der Anteil der Elektrodenfalle Uxe+Uar an der Gesamtspan-
nung in dem gewahlten Strombereich konstant ist und nicht vom Lichtbogenstrom
abhangt.

Der Betrag der Feldstarke E_arge des Lichtbogens in Argonatmosphédre nach
Abbildung 76 liegt im Bereich 4.9 <E arge< 5.4 V/cm. Frei brennende Argonlichtbd-
gen haben nach Emmons [MAR] eine elektrische Feldstarke von ca. 1.5 V/cm. MAE-
CKER bestimmte die Feldstarke Ea, von kontrahierten Argonlichtbdgen in einer Réh-
re von 5mm Durchmesser Uber einem Strombereich 40<l<100A in einem Intervall 4
<Ear <56 V/cm. Mit diesen Werten stimmen die Feldstarken, die fir den Lichtbogen im
Plasmagenerator LARGE gemessen wurden, gut Gberein.
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Den Ubergang vom fallenden zum ansteigenden Teil der Kennlinie erklaren BUSZ
und FINKELNBURG mit einer Zunahme der Elektrodenfallspannungen mit dem
Strom sowie einer Abbremsung der Elektronen durch den groBen Wirkungsquer-
schnitt der ionisierten Teilchen im Vergleich zum Querschnitt der Neutralteilchen
(RAMSAUER-Effekt). Demgegeniber kann beim Plasmagenerator LARGE, wie oben
begriindet, der Anstieg der Kennlinie nicht Uber die Zunahme der Elektrodenfall-
spannungen erklart werden.

Naheliegender Weise ist als Ursache die Wandstabilisierung zu sehen. Diese verhin-
dert eine Verbreiterung des Lichtbogenquerschnitts mit erhéhter Temperatur und er-
hoéht so die Stromdichte. Gemé&ss dem lokalen Ohmschen Gesetz

j=x-E (7.1)

wird der Zusammenhang von Feldstarke Eund Stromdichte j- und damit auch der
Zusammenhang zwischen Bogenspannung U und Bogenstrom | - durch die elektri-
sche Leitfahigkeit k¥ des Plasmas im Lichtbogen bestimmt. Diese Leitfahigkeit hangt
von der Temperatur T des Plasmas ab und kann n&herungsweise durch die
3

SPITZER-Formel (3.22) mitk ~ T2 ausgedrlickt werden.

Solange mit einer Stromerhdhung auch eine Temperaturerhéhung des Plasmas ver-
bunden ist, kann deshalb die Spannung trotz zunehmenden Stromes absinken. Nach
Erreichen eines Minimalwertes steigt die Spannung mit zunehmendem Strom wieder
an. Entsprechend des Zusammenhanges von Strom |, Spannung U und Leitwert G
des Lichtbogens:

|
u=2 (7.2)

bedeutet das fir den Fall der ansteigenden Kennlinie, dass bei Annahme einer Po-
tenzabhéngigkeit der Leitfahigkeit vom Strom G~I* der Exponent im Bereich x<1 liegt.
Entsprechend der Formel

G=x

A
T (7.3)

hangt der Leitwert G von der Leitfahigkeit k sowie den GeometriegréBen des Licht-
bogens (Ldnge L und Querschnitt A) ab. W&hrend die Lichtbogenlédnge L konstant
ist, werden die Gr6Ben A und k vom Strom bestimmt. Hierfir wird im weiteren Verlauf
der Arbeit ein Modell aufgestellt.

Aus der prinzipiellen Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Temperatur
(vgl. (3.22) und Abbildung 4) ergibt sich, dass eine Verkopplung von Lichtbogenstrom
| und Lichtbogentemperatur T existiert.

Weiterhin spielen wegen der Temperaturabhéngigkeit der elektrischen Leitféhigkeit
Warmetransportvorgange beim stationaren Lichtbogen eine wesentliche Rolle. Beim
Lichtbogen mit zeitabh&ngigem Strom kommt noch der Einfluss von Warmekapazita-
ten hinzu.

Die Strom- Spannungskennlinien der Abbildung 75 und Abbildung 76 sind dem stati-
onaren Betrieb zugeordnet, bei dem sich ein Gleichgewicht im Lichtbogen einstellt.
Die zugeflhrte elektrische Leistung Pe kompensiert dabei die Verlustleistung Py im
Lichtbogen.
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Das Einstellen des Gleichgewichtes kann laut MAECKER bei speziellen Bdgen bis zu
mehreren Minuten betragen [MAE]. Beim Plasmagenerator LARGE liegt diese Zeit im
Bereich weniger Sekunden, wie sich aus dem zeitlichen Spannungsverlauf bei
sprunghafter Stroménderung ergibt. )
Eine Anderung der Stromstarke bedeutet auch eine Anderung des Energieinhaltes
(Gesamtenthalpie H) des Lichtbogens. Dies muss bei rascher Stromanderung be-
ricksichtigt werden, so dass in einem derartigen Fall gilt:

P, =Py +% (7.5)
Ein schneller Anstieg des Lichtbogenstromes und damit auch der Enthalpie des
Lichtbogens bedeutet eine Erh6hung der eingekoppelten elektrischen Leistung. Im
umgekehrten Fall der Verringerung von Bogenstrom und Enthalpie kihlt der Lichtbo-
gen ab und bendtigt eine geringere elektrische Leistung, da noch Restwarme des
Lichtbogens vorhanden ist. Die Zeitkonstanten (Relaxationszeiten), in denen der
Lichtbogen einen neuen Gleichgewichtszustand erreicht, hdngen von der Geometrie
und den Betriebsparametern der Entladung ab.
Laut RIEDER [RIE] liegt diese Zeitkonstante fiir frei brennende Bégen bei ca. 107 s.
Auch beim Lichtbogen im Plasmagenerator LARGEIll++ héngt die Relaxationszeit
vom gewahlten Arbeitspunkt ab.
Bei einer anndhernd sinusférmigen Stroménderung der Frequenz f=70Hz im Bereich
20<I<40A, die mit einem strompragenden Netzgerat (TOPCON) realisiert wird, zeigt
die Spannung den in Abbildung 77 dargestellten Verlauf.
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Abbildung 77: Gepragter sinusformiger Stromverlauf (f=70Hz, 20<I<40A) und
zugehoriger Spannungsverlauf beim Plasmagenerator LARGE
llI++150 (symmetrisches Magnetfeld (B;=950mT), 20 sipm Ar).

Hieraus folgt fir die Darstellung in der Spannungs- Strom Ebene eine geschlossene
Hysteresekurve um den Mittenstrom 1,=30A, die im vorliegenden Fall im Uhrzeiger-
sinn durchlaufen wird (Abbildung 78). Auch fir andere Mittenstrome (l1o=50A, l,=70A,
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

[0=90A) sind die entsprechenden dynamischen Hysteresekurven gezeigt. Die Para-
meter der Stroméanderung (Al=20A, f=70Hz) sind dabei unverandert.
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s N\
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i
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100 1,=70A
95 LJ ] L] | ] v | ] ) - L v L

— —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Strom [A]
Abbildung 78 : Dynamischer Strom-Spannungsverlauf bei sinusformig geprag-
ten Stromen (f=70Hz, Al,,= 20A) fur verschiedene Mittenstréme

lo im Plasmagenerator LARGE Ill1++150 (symmetrisches Magnet-
feld (B,=950 mT), 20 slpm Ar).

Bei den entsprechenden Versuchen, bei denen als einziger Unterschied ein schwa-
ches, symmetrisches Magnetfeld (Permanentmagnete mit Br=680mT) verwendet
wird, ergeben sich sehr &hnliche dynamische Hysteresekurven.

Aus Abbildung 78 ist zu ersehen, dass im Bereich der fallenden stationaren Kennlinie
(1o=30A) eine Erhdéhung des Stromes einen Anstieg der Spannungswerte Gber den
stationdaren Wert bedeutet. Entsprechend der Hysteresekurve féllt der Spannungs-
wert unter den der stationaren Kennlinie, sobald der Strom abnimmt.

Diese Hysteresekurve resultiert aus der thermischen Tragheit des Lichtbogens, bei
dem der jeweils vorhergehende Zustand die aktuellen Werte der Temperatur und
damit auch der elektrischen Leitfahigkeit beeinflusst. Die elektrische Leitfahigkeit liegt
dementsprechend bei steigendem Strom unter und bei fallendem Strom Uber dem
entsprechenden Wert der stationaren Kennlinie.

Die Form der Hysteresekurve andert sich beim Ubergang zu héheren Mittenstrémen
lo. Die Hysteresekurve wird schmaler und néhert sich dem Verlauf der stationaren
Strom - Spannungskennlinie. Fir die gemessenen Hysteresekurven scheiden Katho-
deneffekte (thermische Emission, Fallgebiet) aus, da sich vergleichbare Hysterese-
kurven auch far Spannungen ergeben, die mit Kaskadenplatten als floatenden Son-
den (Abstand 115mm) direkt am Lichtbogen ohne Elektrodenfalle gemessen wurden
(Abbildung 79).
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Abbildung 79: Dynamische und stationdre Kennlinien eines Lichtbogens im
LARGE Ill++150 unter Ausschluss der Elektrodenfallgebiete
(Lange I=115mm, 20 slpm Ar) mit differentiellen Widerstanden r

Spannung [V]

(stationare Kennlinie) und ;(Hysterese).

Die elektrische Leitfahigkeit in ihrem dynamischen Verhalten und in ihrer Abhangig-
keit vom Lichtbogenstrom bestimmt die zeitabhangigen Verlaufe der Spannungen
und der aufgenommenen elektrischen Leistung. Um die Abhangigkeit der elekiri-
schen Leitfahigkeit vom Lichtbogenstrom im Plasmagenerator LARGE Ill++ abzu-
schatzen, wird folgendes zylindersymmetrisches Kanalmodell verwendet. Die Vertei-
lung des Lichtbogenstroms wie auch der elektrischen Leitféahigkeit wird sowohl Uber
den gesamten Lichtbogenquerschnitt (Koordinate r) als auch in Richtung der Licht-
bogenachse (Koordinate z) als konstant angenommen, so dass gilt:

E)J;_aj;_o_ 8K_a1<_0

=—2=-0, —=—= 7.6
or 0z or 0z (7.6)
Far ein zylinderférmiges Lichtbogenstiick (Lange L, Querschnitt A) gilt damit :
| L
K=— — 7.7
UA (7.7)

Bei festgehaltener Lange L des Lichtbogenstiicks wird die elektrische Leitféahigkeit

vom Verhaltnis Lbestimm’[.
U-A

Der Quotient I/U liegt stromabhé&ngig in Form der stationdren Strom - Spannungscha-
rakteristik vor. Der Querschnitt A des Lichtbogens wird Uber eine ,Kastenprofil” -
Naherung aus der Strahlungsintensitatsverteilung ermittelt. Zu diesem Zweck werden
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

die radialen Strahlungsintensitatsverteilungen der Lichtbégen bei verschiedenen
Stromstarken (Abbildung 80) in Grauwertverteilungen Uberflhrt.

|I=40A I=60A |=80A I=100A

Abbildung 80: Strahlungsintensitatsverlauf der Lichtbégen bei verschiedenen
Stromen im Plasmagenerator LARGE Il1++150 (20 slpm Ar).

Wie in Abbildung 81 dargestellt, werden diese kontinuierlichen Verteilungen durch
flachengleiche Kastenprofile ersetzt, deren Hohe den Maxima der Verteilungen
gleichgesetzt sind.
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Abbildung 81: Grauwertverteilungen der Lichtbogen - Strahlungsintensitat
(rote Kurve) mit Rechteckapproximation (Kastenprofil).

Die sich ergebenden Breiten dieser Kastenprofile dienen im Modell als Durchmesser
der Lichtbégen, aus denen sich deren Querschnittsflache A errechnet.

Damit liegen stromabhangig sowohl der Quotient I/U als auch die Flache A fir variie-
rende Lichtbogenstréme vor. Gemass (7.7) lasst sich hiermit die Abh&ngigkeit der
elektrischen Leitfahigkeit k vom Strom ermitteln (Abbildung 82).
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Abbildung 82: Elektrische Leitfahigkeit x des Lichtbogens im Plasmagenera-
tor LARGE IlI++150 in Abhangigkeit von der Stromstarke
(20 slpm Ar).
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Der Vergleich mit den Ergebnissen von BOULOS und BUSZ (Abbildung 4) ergibt ei-
ne zufriedenstellende Ubereinstimmung sowohl vom Verlauf als auch von der Héhe
der elektrischen Leitfahigkeit mit einer Stromerhéhung.

Vor diesem Hintergrund erklaren sich die Verlaufe der Hysteresekurve in Abbildung
78 und Abbildung 79 folgendermaBen: Generell ist mit jeder Stroméanderung eine
Anderung der Temperatur im Lichtbogen verbunden. Auf Grund der JOULE’schen
Heizung flhrt wachsender Strom zu einer Temperaturerhéhung und abnehmender
Strom zu einer Temperaturverminderung im Lichtbogen.

Bei niedriger Anderungsgeschwindigkeit des Stromes folgt die Temperatureinstellung
naherungsweise ohne zeitliche Verzdgerung (stationare Kennlinie). Bei hoher Ande-
rungsgeschwindigkeit des Stromes kann sich das Temperaturgleichgewicht wegen
der im Gesamtsystem vorhandenen Warmekapazitdten nur mit zeitlichem Versatz
einstellen und bezuglich der Auswirkung auf die Leitfadhigkeit muss zwischen fallen-
dem und steigendem Teil der Kennlinie unterschieden werden.

Im fallenden Teil der Kennlinie des stationaren Betriebs steigt die temperaturabhan-
gige Ladungstragerdichte und damit die elektrische Leitfahigkeit in derart hohem
MaBe, dass sich trotz steigenden Stromes eine Verringerung der Spannung ergibt.
Einer schnellen Erhéhung des Stromes folgen die Temperatur im Lichtbogen und
damit die Ladungstragerdichte und die Leitfahigkeit nur zeitlich verzdégert, so dass
beim schnellen Durchfahren eines Stromintervalls eine héhere Spannung erforderlich
ist als im stationdren Fall. Die dynamische Hysteresekurve verlauft damit fir schnell
zunehmende Stréme Uber der stationaren Kennlinie und mit analoger Begriindung
far schnell abnehmende Stréme unter der stationdren Kennlinie.

Bei héheren Strébmen und damit im steigenden Teil der Kennlinie nimmt die Tempe-
ratur im Lichtbogen mit wachsendem Strom zwar ebenfalls zu, aber die elekirische
Leitfahigkeit bleibt geméss Abbildung 4 anndhernd konstant. Daraus folgt, dass sich
in diesem Strombereich (z.B. bei 70A und bei 90A) sowohl fir langsame Stromande-
rungen (stationare Kennlinie) als auch fir schnelle Stromanderungen (dynamische

Hysteresekurve) konstante differentielle Widerstande (r,,ro) ergeben.

fo :C:j_LIJ ; Taz0a =Tagoa: (Stationdre Kennlinie) (7.8)
stat

o :(L_LIJ ; Q7oA =ra9oA; (dynamische Hysteresekurve) (7.9)
dyn

Aus dem genannten Sachverhalt resultiert auch, dass sich bei periodischer Stroméan-
derung um Mittenstréme von 70A und 90A Hysteresekurven ergeben, bei denen an-
steigender Ast und abfallender Ast ndherungsweise zusammenfallen. Bei niedrigeren
Mittenstrémen von 30A und 50A besitzen die Hysteresekurven demgegeniber eine
ovale Form.

Die elektrische Leitfahigkeit des Plasmas ist bei konstant gehaltenen Parametern wie
Druck und Gasart eine von verschiedenen Autoren ermittelte Funktion der Tempera-
tur. Prinzipiell kann deshalb aus einer gegebenen elektrischen Leitfahigkeit auf die
Temperatur geschlossen werden. Im vorliegenden Fall wird diese Methode aus fol-
genden Grinden nicht angewandt: Einerseits differieren die von BOULOS und BUSZ
angegebenen Temperaturabhangigkeiten der elektrischen Leitfahigkeit
(Abbildung 4). Andererseits beziehen sich die Ergebnisse der Abschatzung der eleki-
rischen Leitfahigkeit im Plasmagenerator LARGE (Abbildung 82) auf den stromfiih-
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

renden Teil eines Lichtbogens, dessen Durchmesser mit einem Kastenprofil be-
schrieben wird.

Um Aussagen Uber die Temperatur des abstrdomenden PlasmaheiBgases zu treffen,
wird diese direkt mit der Enthalpiesonde gemessen. Diese Untersuchungsmethode
ist zwar invasiv, erlaubt aber eine ortsaufgeléste Temperaturmessung, da die Sonde
aufgrund ihres geringen Durchmessers in den Spalt des Plasmagenerators
LARGE 111-150 eingefahren werden kann.

Hiermit lasst sich die Auslenkung des Lichtbogens in Strdmungsrichtung (x-Richtung)
bei unterschiedlichen Magnetfeldern bestimmen.

Abbildung 83 zeigt die gemessenen Temperaturverlaufe far ein ,starkeres” Magnet-
feld, erzeugt mit symmetrisch angeordneten Permanentmagneten (SmCos) der Re-
manenz B,=950mT und ein ,schwécheres* Magnetfeld, erzeugt mit ebenfalls sym-
metrisch angeordneten Permanentmagneten (NdFeB) der Remanenz B,= 710 mT.
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Abbildung 83 : Temperaturverlauf im Lichtbogenkanal des Plasmagenerators
LARGE I1lI-150 bei zwei verschiedenen Magnetkonfigurationen
mit hinterlegtem Querschnitt des LARGE Generators (I1=70A,
30 slpm Ar).

Im Fall des ,schwacheren“ Magnetfeldes wird der Lichtbogen weniger weit im Kanal
entgegen der Gasstromung zurickgedrangt. Aus diesem Grund liegen die Tempera-
turwerte hoher als bei dem Lichtbogen, der durch das ,starkere“ Magnetfeld weiter
zurlckgedrangt wird. Die Maxima der Temperaturverlaufe konnten nicht ermittelt
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werden, da die Sonde nicht bis in den stromfihrenden Lichtbogenbereich eingefah-
ren werden konnte.

7.3 Einfluss der Gasstromung auf den Lichtbogen und den
Plasmafreistrahl

Der Homogenitatsgrad des Plasmastrahls von Generatoren des Typs LARGE wird
von mehreren Faktoren bestimmt. Eine wesentliche Rolle spielt das in Kapitel 7.1
behandelte Wendeln des Lichtbogens. Daneben wirkt sich jedoch auch die Stré-
mungsdynamik des Gases im Plasmakanal aus, deren Eigenschaften bereits bei rei-
ner Kaltgasstrémung ohne Lichtbogen auftreten. In Abbildung 84 ist die Entwicklung
derartiger Inhomogenitat in der Kaltgasstromung vom Eingang bis zum Ausgang des
Plasmakanals dargestellt.
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Abbildung 84: Geschwindigkeitsverteilung der Kaltgasstromung am Eingang
und am Ausgang des Lichtbogenkanals im Plasmagenerator
LARGE Ill (30 slpm Luft).

Wahrend am Eingang des Kanals und unmittelbar hinter dem Gasverteiler eine ho-
mogene schnelle Strémung festzustellen ist, besitzt die Geschwindigkeit am Ausgang
niedrigere Werte und einen inhomogenen Verlauf. Die Ursache hierfir liegt in der
Kontur des Spaltes. Durch die Kanten bei der Aufweitung des Kanals kann sich die
Strémung von der Spaltwand ablésen und es entstehen Wirbel. Einerseits fihren
diese Wirbel zur Reduzierung der kinetischen Energie der Gesamtstrémung des Ga-
ses und andererseits flihren sie zu seitlichen Ablenkungen der Gasstrémung, wie
dies in Kap 4.4. fir den zweidimensionalen Fall der Geschwindigkeitsverteilung in der
x-y Ebene berechnet wurde.

Die Auspragung der Wirbel erfolgt im dreidimensionalen Raum, so dass auch eine
Strdmungsablenkung in Langsrichtung (z-Richtung) des Spaltes erklarbar ist.
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Die Anpassung der Wandkontur des Lichtbogenkanals im Plasmagenerator LARGE
ist notwendig flr eine Verbesserung der Plasmastrahlhomogenitat entlang der Aus-
trittskante.

7.4 Konsequenzen flr die konstruktive Optimierung des Plas-
magenerators

Unter Berlicksichtigung der Messergebnisse an den vorhergehenden Generatortypen
LARGE, erfolgte die Entwicklung der Version LARGE IV. Durch mehrere konstruktive
Anderungen konnte die Funktion des Plasmagenerators LARGE IV im Vergleich zu
den Vorgangertypen nochmals verbessert werden.

Magnethalter,
Position veranderbar

Permanentmagnet

Endkaskade

Kiihlwasserkanal

Lichtbogenkanal

Elektrodenhalterung
| T - "

Abbildung 85 : Aufbau des Plasmagenerators LARGE IV mit Schnitt im Elekt-
rodenbereich.

Die erste MaBnahme betrifft eine Anderung des Gasflinrungskanals. Die bisherigen
stufenférmigen Ubergange, an denen sich die Stromung ablésen konnte, werden
durch eine kontinuierliche Aufweitung (einseitiger Offnungswinkel=2.5°) des Kanals
ersetzt. Die wesentliche Anderung im Plasmagenerator LARGE IV gegenlber vor-
hergehenden Versionen besteht in der Realisierung eines eigenen Kanals fir die Fi-
xierung des Lichtbogens (Abbildung 86).
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Lichtbogenkanal

Gasfuhrungskanal

=%

kaltes Plasmagas
Plasmastrahl

Kihlwasserkanal

Abbildung 86 : Zweiteilige Kaskadenplatte des Plasmagenerators LARGE IV
mit neuer Formgebung von Lichtbogen-, Gasfuhrungs- und
Kihlwasserkanal.

Diese konstruktive Anderung ist unter mehreren Gesichtspunkten zu bewerten: Die
Kaltgasstromung wird -wie aus Abbildung 87 und Abbildung 88 ersichtlich ist- durch
die Existenz der Langsnut (Lichtbogenkanal) senkrecht zur Strdmungsrichtung nicht
maBgeblich beeinflusst.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =20
TIME=2

VUM (BVG)
R3YS=0

SMX =1.751

0 .389107 T BRHB L4167 1.556
.194553 .58366 .972766 1..362 L 35,1

large-IV

Abbildung 87 : Kaltgasstromung (30 slpm Luft) im Querschnitt des Plasmage-
nerators LARGE |V (transiente Berechnung).
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FLOW TRACE

STEP=1

SUB =20
TIME=2
VSUM

SMH =1.751

| I—
0 .389107 .778213 1.167 55
.194553 .58366 .972766 1.362 1.751

large-IV

Abbildung 88: Erganzung der Abbildung 87 mit virtuell in die Stromung ein-
gebrachten Partikeln (flow trace).

Bis auf den Wirbel, der sich in der Langsnut (Lichtbogenkanal) ausbildet, verlauft die
Strdmung entlang der gesamten Lange des Gasflhrungskanals turbulenzfrei. Diese
Tatsache fuhrt auch zu einer Kaltgasstromung am Ausgang des Plasmagenerators
LARGE 1V, die signifikant weniger Inhomogenitaten aufweist, als die entsprechende
Strémung beim Plasmagenerator LARGE III (Abbildung 84).
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Abbildung 89 : Geschwindigkeitsverteilung der Kaltgasstromung (30 slpm

Luft) am Eingang und am Ausgang des Lichtbogenkanals im
Plasmagenerator LARGE IV.
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Des weiteren bedeutet die Positionierung des Lichtbogens in der Langsnut eine
Wandstabilisierung in zwei horizontalen Richtungen und in einer vertikalen Richtung.
Drei der vier prinzipiell méglichen Bewegungsrichtungen (Freiheitsgrade) des Licht-
bogens werden damit durch die intensivierte Wandstabilisierung unterbunden. Die
letzte verbleibende Moglichkeit einer vertikalen Verschiebung des Lichtbogens in
Richtung zum Gasfihrungskanal hin wird durch den Temperaturabfall im Gasflh-
rungskanal (bedingt durch die starkere Kihlung des vorbeistrémenden Gases) und
gegebenenfalls zusatzlich durch die Lorentzkraft eines Uberlagerten Magnetfeldes
verhindert.

Durch den einstellbaren Abstand des Permanentmagneten zum Lichtbogenkanal
kann das Magnetfeld auch wéahrend des Betriebes verandert werden. Die Lange des
Permanentmagneten ist auf 215mm erhdht worden, um den Einfluss der Randeffekte
des Magnetfeldes auf den Lichtbogen vernachlassigen zu kénnen.

Im Vergleich zum Magnetfeld, das durch zwei Permanentmagnete erzeugt wird
(Abbildung 39) ist der Magnetfeldverlauf des Einzelpermanentmagneten Gber die
Lange des Lichtbogens homogener (Abbildung 90).

Die Kontur des LARGE IV ist unter strémungstechnischen Gesichtspunkten in der
Hinsicht verbessert worden, dass keine plétzliche, kantige Aufweitung des Stro-
mungsquerschnitts erfolgt, sondern ein (einseitiger) Offnungswinkel von 2.5° zu einer
Strémung fuhrt, die sich nicht von der Wand ablést (vgl. Kap 6.2.2).

Das Geschwindigkeitsprofil entlang der Austrittskante beim LARGE IV verdeutlicht
den gleichméaBigeren Verlauf der Gasstromung entlang der Austrittskante (Abbildung
89).
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Abbildung 90 : Magnetfeld eines SmCo5 Magneten (B,=950mT) mit Spaltkontur
des Plasmagenerator LARGE IV (links) sowie die resultierende
magnetische Flussdichte entlang der Lichtbogenachse
(rechts).
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Die Magnetflusslinien sind durch die Orientierung des Permanentmagneten so ge-
richtet, dass die LORENTZ-Kraftkomponenten im Lichtbogenkanal in eine Richtung
senkrecht zur Strébmungsrichtung des Gases weisen.

Durch diese Orientierung der LORENTZ-Kraftkomponenten ist die magnetische Be-
hinderung flr bewegte Ladungstrager verringert, so dass diese auch aus dem Plas-
magenerator LARGE IV ausgebracht werden kénnen.

Die Kombination der veranderten Kaskadenkontur mit der neuen Geometrie des
Magnetfeldes des Einzelpermanentmagneten ergibt einen homogeneren Plas-
mastrahl, als er bisher erzielt werden konnte. Diese wichtige Verbesserung zeigt
auch die Temperaturmessung 4mm strémungsabwarts vom Ausgang des Plasmage-
nerators (Abbildung 91).
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Abbildung 91: Temperaturverteilung im ausstromenden Plasmastrahl des
Plasmagenerators LARGE IV bei verschiedenen Betriebspara-
metern (Messort: 4mm auBerhalb der Austritts6ffnung).

An den Temperaturverteilungen im Plasmastrahl des Plasmagenerators LARGE IV
fallt im Vergleich zum Plasmastrahl des Plasmagenerators LARGE 111-150 folgendes
auf:

Im Vergleich zum Plasmagenerator LARGE IlI-150 sinkt beim Plasmagenerator
LARGE IV mit Erhéhung des Molekllgasanteils die Temperatur des austretenden
Gases. So sind bei reinem Argonbetrieb ca.1300°C , bei 20 slpm Argon mit 10 slpm
N2 jedoch nur ca. 700°C messbar. Die Ursache liegt in einem abnehmenden Durch-
messer des Lichtbogens. Damit vergréBert sich der Abstand des heifBen Lichtbogen-
bereichs von dem vorbeistrdmenden Kaltgas und dieses wird weniger stark erwarmt.
Eine Steigerung des eingespeisten Stromes fuhrt zu einer Erhéhung der Plas-
mastrahltemperatur, da durch die Stromzunahme der Lichtbogendurchmesser ver-
groBert und dadurch das anstrdmende Kaltgas starker erwarmt wird.

Im Vergleich der Betriebsparameter, die sich bei gleichen Gasflussmengen in den
Plasmageneratoren LARGE Ill und LARGE |V einstellen, fallt bei Argon die unter-
schiedliche elektrische Spannung auf, die sich Gber dem Lichtbogen von 150mm
Lange beim Betrieb des Plasmagenerators einstellt.
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

Tabelle 4 : Vergleich der elektrischen Spannungswerte bei den Plasmagenera-
toren LARGE Ill und LARGE IV (Lichtbogenlange jeweils 160mm)

Gasfluss Strom [A] LARGE Il -150 LARGE IV -150
Spannung [V] Spannung [V]

15 slpm Ar 55 101V* 132V*

25 slpm Ar 70 110V 134V*

* Werte schwanken um bis zu +/- 5V, je nach verwendetem Magnetfeld (LARGE lIl), bzw. je nach
Position des Permanentmagneten (LARGE 1V).

Die Ursache fir die héheren Spannungswerte ist die intensivere Wandstabilisierung
des Lichtbogens beim Betrieb des Plasmagenerators LARGE IV im Gegensatz zum
Plasmagenerator LARGE III.

Da der Einfluss der Wandstabilisierung beim Plasmagenerator LARGE IV das Tem-
peraturprofil im Lichtbogeninneren bestimmt, bewirkt auch eine Erh6hung des Gas-
flusses keine signifikante Anderung der sich einstellenden Spannung.
Demgegenuber steigt die Spannung beim Plasmagenerator LARGE Il mit Erhéhung
des Argongasflusses an, da der Lichtbogen direkt angestromt wird und mit einer er-
héhten Gasflussmenge auch die Kihlung des Lichtbogens und damit die Verminde-
rung der elektrischen Leitfahigkeit zunimmt.

Durch die in diesem Kapitel beschriebenen konstruktiven Veranderungen konnte der
Plasmastrahl des Plasmagenerators LARGE IV gegeniber den vorhergehenden
Plasmageneratortypen homogenisiert werden (Abbildung 92 im Vergleich zu
Abbildung 46).

Plasmastrahl

\ Generatorausgang

Abbildung 92 : Plasmastrahl des Plasmagenerators LARGE IV (25 slpm Ar,
5 slpm Ny, 1=45A, U=185V).

Als Indikator fir den Homogenitatsgrad der thermischen Behandlung dient der im
Kap. 7.1. vorgestellte ,Klebebandtest® (vgl. Abbildung 54), bei dem die Schwér-
zungsverteilung auf einem behandelten handelsublichen Klebeband dartber Auf-
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7. Interpretation und Verwertung der Untersuchungsergebnisse

schluss gibt, wie gleichmaBig der Plasmastrahl auf die Oberflache eingewirkt hat.
Das in Abbildung 93 gezeigt Ergebnis des Tests zeigt eine homogene Behandlung
der Oberflache, wie dies auch nach Abbildung 92 zu vermuten war.

e A i B A g BN G T S R AT - = e e it i, s Bk

Abbildung 93 : GleichmaBige Schwarzungsverteilung auf dem Klebeband als
Nachweis der Homogenitidt des Plasmastrahls (,,Klebeband-
test”), (20slpm Ar, 4 slpm N, I=70A, U=203V, Abstand 8mm) .

Mit dem Ergebnis eines homogenen Plasmastrahls ist eine wesentliche Vorausset-
zung gegeben, homogenere Behandlungsergebnisse von Oberflachen zu erzielen,
als es vor der Entwicklung des LARGE IV méglich war.

Eine Verlangerung des Lichtbogens und damit eine Skalierbarkeit der Plasmaquelle
konnte am Plasmageneratortyp LARGE Il gezeigt werden: So wurden Plasmaquel-
len mit einer Schlitzbreite von 300mm und dartber hinaus mit einer Schlitzbreite von
450mm von KIM [KIM] realisiert.

Abbildung 94 : Plasmageneratoren LARGE Ill mit Austrittsschlitzbreiten von
300mm und 450mm.

Die Zundbarkeit mit der CIPASS Methode (siehe Kap.5.1) sowie der Betrieb erwie-
sen sich als problemlos.
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8 Zusammenfassung

In der Entwicklungsreihe der LARGE (Long Arc GEnerator) Plasma-
Breitstrahlgeneratoren ist mit der Version LARGE IV ein Ergebnis erreicht worden,
das gegenilber dem vorhergehenden Stand der Technik eine wesentliche Verbesse-
rung darstellt.

Die in der Einleitung der vorliegenden Arbeit beschriebenen Nachteile konventionel-
ler Plasmageneratoren konnten durch den konstruktiven Aufbau und die Funktions-
weise des Plasmagenerators LARGE IV behoben werden.

In diesem Generatortyp wird der Lichtbogen zwischen zwei Elektroden, die in einem
technisch realisierbaren Abstand bis zu 1 Meter gegeniberliegend angeordnet sind,
gezlndet und betrieben.

Um einen stationaren elektrischen Leistungseintrag zu gewahrleisten, wird die Aus-
lenkung und die Anderung der geradlinigen Form des Lichtbogens durch zwei Stabi-
lisierungsmechanismen verhindert:

Wassergekihlte Kupferwénde (Wandstabilisierung) und ein durch Permanentmagne-
te generiertes Magnetfeld (Magnetfeldstabilisierung), das Gber LORENTZ-Krafte der
Gasstrémung entgegenwirkt, erméglichen eine Fixierung des Lichtbogens bezlglich
Position und Form.

Mit dieser Stabilisierung ist ein stationarer Betrieb des Lichtbogens und damit eine
zeitlich konstante elektrische Leistungseinkopplung gewahrleistet.

Durch die langliche, flache Form des aus dem Plasmagenerator austretenden Plas-
mastrahls wird eine gleichmaBige Behandlung groBer Substratflachen ermdglicht.
Der Abstand der Elektroden zueinander und damit die Lange des zwischen diesen
Elektroden betriebenen Lichtbogens, der senkrecht mit Plasmagas angestrémt wird,
bestimmen die Breite des austretenden Plasmastrahls.

Da die Elektroden mit Inertgas umspult werden, kommen sie mit dem Plasmagas
nicht in Kontakt. So kann eine groBe Vielfalt von Plasmagasen beim Betrieb in dem
Plasmagenerator LARGE eingesetzt werden.

Mit der weiterentwickelten Methode CIPASS zur Ziindung langer Lichtbégen wurden
in der Arbeit Lichtbdégen zwischen Elekiroden mit Abstdnden bis 450mm geziindet.
Eine weitere Verlangerung dieses Abstandes erscheint aus physikalischen Grinden
problemlos.

Eine Grundvoraussetzung, um gleichmaBige Behandlungsergebnisse der zu aktivie-
renden oder zu beschichtenden Oberflache zu erreichen, ist die Homogenitat des
austretenden Plasmastrahls.

In dieser Hinsicht konnten im Laufe der Entwicklung von verschiedenen Plasmagene-
ratortypen wesentliche Verbesserungen erreicht werden.

Um die Homogenitat des in den Plasmagenerator einstromenden Gases auch im
weiteren Verlauf des Plasmakanals zu gewahrleisten, wurde dieser unter stromungs-
technischen Gesichtpunkten neu gestaltet.

In der Plasmagenerator-Version LARGE IV wird im Gegensatz zu den vorhergehen-
den Plasmageneratoren der Lichtbogen nicht im Zentrum des Plasmakanals, son-
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dern seitlich in einer separaten Langsnut mit halbkreisférmigem Querschnitt fixiert
und betrieben.

Dadurch wird eine optimale Wandstabilisierung des Lichtbogens gewahrleistet. Das
Plasmagas wird tangential an dem Lichtbogen vorbeigeflhrt.

Damit werden zwei Probleme bisheriger Plasmageneratoren vom Typ LARGE besei-
tigt:

Zum einen erzeugte in den friheren Plasmageneratoren ein duBeres Magnetfeld im
Lichtbogen Gasstrémungen in Form eines Doppelwirbels, der sich negativ auf die
Strémung und Aufheizung des Plasmagases auswirkte.

Zum anderen wurden durch die zentrale Anstrémung des Lichtbogens mit Kaltgas in
Verbindung mit magnetischen Kraften Wendelbewegungen des Lichtbogens erzeugt.
Diese Wendelbewegungen flhrten zu sich értlich und zeitlich Andernden Strukturen
des Plasmastrahls.

In der aktuellen Plasmagenerator-Version LARGE IV werden durch die Stabilisierung
des Lichtbogens in einem eigenen Lichtbogenkanal und durch seine tangentiale An-
strdmung mit Kaltgas die bislang aufgetretenen Wendelbewegungen abgeschwécht.
Damit entfallt die letzte gravierende Ursache flr Inhomogenitaten im erzeugten
Plasmastrahl.

Mit der Realisierung des Plasmageneratortyps LARGE IV konnte ein Entwicklungs-
stand erreicht werden, der unter anderem durch die folgenden Eigenschaften ge-
kennzeichnet ist:

e Erzeugung eines homogenen Plasmastrahls

e Verwendbarkeit einer Vielzahl, teilweise auch aggressiver Gase

e Skalierbarkeit der Generatorlange und damit der Plasmastrahlbreite.

e Zindmoglichkeit des Lichtbogens ohne Begrenzung durch die Generator-

lange

Die aufgeflihrten Eigenschaften erlauben den Einsatz der DC-Lichtbogen Technolo-
gie fur eine Reihe wirtschaftlich bedeutender Anwendungen im Bereich der Modifika-
tion technischer Oberflachen.
Als einige Beispiele seien CVD Anwendungen verschiedenster Art, plasmachemi-
sche Oberflachenprozesse und die Veranderung der Oberflachenspannung von
Kunststoffsubstraten zum Zweck der Bedruckung, Verklebung und anderer Weiter-
verarbeitung genannt.
Als in Zukunft realisierbar erscheint auch der Einsatz als Werkzeug fir Entkeimungs-/
und Sterilisationsvorgdnge sowie die Zufuhr von Partikeln im Submikrometer Gro-
Benbereich, die im Plasmastrahl aufgeschmolzen werden und beim Auftreffen auf die
Substratoberflache dort eine Schicht mit gewlinschten technischen Funktionseigen-
schaften bilden.
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9 Anhang
9.1 Ubersicht iiber verwendete Symbole
A Vektorpotential
A Materialkonstante [V/mPa]
A Flache [m?]
B magnetische Flussdichte [T]
B Materialkonstante [V/mPa]
Bx,By,B- Komponenten der magnetischen Flussdichte [T]
C RICHARDSON-Konstante [A/m?K?]
Cp spezifische Warme [J/kg K]
D dielektrische Verschiebung [C/m?]
d Distanz [m]
E elekirische Feldstarke  [V/m]
e Elementarladung 1.602177-107'°[C]
FL LORENTZ-Kraft  [N]
fL LORENTZ-Kraftdichte [N/m°]
f Frequenz  [1/s]
G elektrischer Leitwert [S]
H magnetische Feldstarke [A/m]
h PLANCK-Konstante 6.62607 -1034[Js]
hGas Enthalpie des Gases [J/kg]
I elektrischer Strom [A]
Ju magnetische Polarisation [T]
j Stromdichte [A/m?]
k BOLTZMANN-Konstante 1.380658-102% [J/K]
L charakteristische Lange [m]
lei, leo mittlere freie Weglange zwischen zwei aufeinanderfolgenden StdBen
eines Elektrons mit lonen bzw. mit Neutralteilchen  [m]
Me Ruhemasse des Elektrons 9.1093897-107" [kg]
MH,0 Massendurchfluss von Wasser  [kg/s]
Ne, Ni, No Teilchendichten der Elektronen, der lonen und der Neutralteilchen
[1/m™3]
Nges Gesamt - Teilchendichte [1/m™2]
P elektrische Polarisation ~ [C/m?]
Pe, Py elektrische Leistung, Verlustleistung [W]
p Druck [Pa]
Q Volumenfluss [m?/s]
Qe Ladung des Elektrons ~ -1.602177-107"°[C]
Qw Warmestromdichte [W/m?]
Re REYNOLDS-Zahl
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differentieller elektrischer Widerstand im stationdren bzw. dynamischen
Bereich [Q]

Radien der Stossquerschnitte von Elektronen und Neutralteilchen[m]
Zeit [s]

Temperatur [K]

Temperaturen der Elekironen und der lonen [K]

Schmelztemperatur [K]

elektrische Spannung V]

Driftgeschwindigkeit der Elektronen [m/s]

mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen [m/s]

mittlere thermische Geschwindigkeit der lonen [m/s]

mittlere thermische Geschwindigkeit der Neutralteilchen [m/s]
Volumen  [m]

Austrittsarbeit [eV]

Zustandssumme der lonen und der Neutralteilchen

1. TOWNSEND-Koeffizient

2. TOWNSEND-Koeffizient

Dielektrizitatskonstante 8.854-107'2[C/Vm]
dynamische Viskositat [Pa s]

Stosshaufigkeiten zwischen Elektronen und lonen bzw. zwischen Elekt-
ronen und Neutralteilchen [1/s]

elektrische Leitfahigkeit  [S/m]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Gesamtzahl der ausgel6sten Sekundarelektronen

Beweglichkeit des Elektrons  [As?/kg]
Permeabilititskonstante  1.257-107° [Vs/Am]

relative Permeabilitat

lonisationsgrad

Dichte [kg/m®]

Stossquerschnitte zwischen Elektronen und lonen bzw. zwischen Elekt-
ronen und Neutralteilchen [m?]

Scherspannung [Pa]

spezifischer elektrischer Widerstand bei 20°C [Q]
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