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zum Generieren eines physikalischen Plasmas durch dielek-
trisch behinderte Entladung (27) bei Atmospharendruck 14 " ~H
weist zwei linear langgestreckten Elektroden (16), von denen
mindestens eine mit einer dielektrischen Abschirmung ver-
sehen ist und die in einem seitlichen Elektrodenabstand (18)
parallel zueinander verlaufen, Anschlusseinrichtungen zum
Anschliefen der Elektroden (16) an eine Hochspannungs-
quelle (24) und zwei flachigen Gasleitelementen zum Leiten
von Arbeitsgas zwischen die Elektroden (16) auf. Mindes-
tens eine der beiden Elektroden (16) ist so an einem ers-
ten Ende eines der beiden Gasleitelemente gelagert, dass
die mindestens eine der beiden Elektroden (16) zusammen
mit dem ersten Ende des einen der beiden Gasleitelemen-
te gegenliber der anderen der beiden Elektroden (16) und
dem anderen der beiden Gasleitelemente in Richtung des
Elektrodenabstands (18) verlagerbar ist, wodurch der Elek-
trodenabstand (18) fiir die Ausbildung geometrisch unter-
schiedlicher Entladungsformen auf unterschiedliche Werte
einstellbar ist. 18 21
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Plasmage-
neratormodul zum Generieren eines physikalischen
Plasmas durch dielektrische behinderte Entladung
bei Atmosphéarendruck. Weiterhin bezieht sich die
Erfindung auf ein Modularray aus solchen Plasma-
generatormodulen sowie auf die Verwendung eines
solchen Plasmageneratormoduls oder eines solchen
Modularrays.

[0002] Spezieller betrifft die Erfindung ein Plasma-
generatormodul mit zwei linear langgestreckten Elek-
troden, von denen mindestens eine mit einer dielek-
trischen Abschirmung versehen ist und die in einem
seitlichen Elektrodenabstand parallel zueinander ver-
laufen, mit Anschlusseinrichtungen zum AnschlieRen
der Elektroden an eine Hochspannungsquelle und
mit zwei flachigen Gasleitelementen zum Leiten von
Arbeitsgas zwischen die Elektroden.

STAND DER TECHNIK

[0003] Aus J. Ehlbeck et al.: Low Temperature Atmo-
spheric Pressure Plasma Sources for Microbial Deco-
ntamination, Journal of Physics D: Applied Physics,
IOP Publishing, 2011, 44 (1), pp. 13002 (https://hrl.ar-
chives-ouvertes.fr/hal-00585169) sind verschiedene
Anordnungen von Elektroden bekannt, um durch An-
legen einer Wechselhochspannung in unterschiedli-
chen Entladungsformen eine dielektrisch behinder-
te Entladung hervorzurufen, die ein physikalisches
Plasma bei Atmosphérendruck generiert. Zu den un-
terschiedlichen Entladungsformen zahlen eine direk-
te dielektrisch behinderte Entladung zwischen einer
Elektrode und einem geerdeten Objekt, wobei die an
der Elektrode anliegende Wechselhochspannung ge-
genuber Erde generiert wird, eine dielektrisch behin-
derte Entladung zwischen zwei Elektroden, zwischen
denen die Wechselhochspannung angelegt wird, wo-
bei das so generierte Plasma als Plasmajet ausge-
blasen wird, und eine koplanare Gleitentladung zwi-
schen einer ersten Elektrode und einem Objekt so-
wie zwischen dem Objekt und einer zweiten Elektro-
de, wobei die Wechselhochspannung ebenfalls zwi-
schen den Elektroden angelegt wird aber eine direk-
te dielektrisch behinderte Entladung zwischen den
Elektroden zum Beispiel durch eine zuséatzliche da-
zwischen angeordnete Blende aus Dielektrikum ver-
hindert wird.

[0004] Je nach Art einer zu beseitigenden mikrobi-
ellen Kontamination beziehungsweise des kontami-
nierten Objekts kann die eine oder die andere Entla-
dungsform zum Generieren eines dekontaminieren-
den Plasmas besonders geeignet sein.
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[0005] Die Behandlung groR¥flachiger Objekte kann
es zudem notwendig machen, grofde Elektroden
vorzusehen, um das physikalische Plasma grof3fla-
chig zu generieren. Dabei erweist es sich jedoch
als schwierig, die dielektrisch behinderte Entladung
gleichmafig Uber alle Bereiche der groflen Elektro-
den hinweg hervorzurufen.

[0006] Aus der WO 2014/093513 A1 ist eine Kalt-
plasma-Vorrichtung zur Keimabtétung auf Lebens-
mitteloberflachen bekannt, die sowohl eine Elektro-
denanordnung fiir eine Gleitentladung als auch eine
Elektrodenanordnung flr einen Plasmajet umfasst.

[0007] Aus der WO 2011/095245 A1 ist ein Plas-
magenerator zur Erzeugung eines Plasmastrahls be-
kannt, dessen Elektrodenanordnung auch zum Ge-
nerieren einer direkten dielektrisch behinderten Ent-
ladung gegeniber einem zu behandelten Objekt ver-
wendet werden kann.

[0008] Die WO 2015/164760 A1 beschreibt eine Be-
handlung/Entkeimung von flieRendem Wasser mit-
tels einer ein physikalisches Plasma generierenden
Entladung. Die Entladung unter Ozonbildung wird
mit einem Marx-Hochspannungsgenerator hervorge-
rufen. Dieser umfasst eine Reihe von parallel ge-
schalteten Elektrodenpaaren, um eine Koronaentla-
dung in einer Plasmakammer zu ziinden. Dabei ist
der Abstand der Elektroden jedes Paars, der etwa 15
bis 40 mm betragen soll, einstellbar.

[0009] Die WO 0154464 A1 offenbart einen Drei-
phasenplasmagenerator mit einstellbaren Elektroden
zum Erzeugen eines heillen Plasmastrahls. Die Elek-
troden sind einstellbar, um auch bei auftretendem
Verschleill einen Abstand und eine Konfiguration der
Elektroden konstant zu halten.

[0010] Die WO 2010/083040 A1 offenbart ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Her-
stellung von Nano- und Mikropartikeln, zum Beispiel
Kolloiden, in Flussiglésungen. Die Partikel werden in
einer FlUssigkeit, zum Beispiel Wasser als aktives
Dielektrikum, mit einem einstellbaren Plasma und ei-
ner einstellbaren elektrochemischen Verarbeitungs-
technik erzeugt. Zur Einstellung des Plasmas ist eine
vertikale Hohe von Elektroden gegeniber einer Ober-
flache der FlUssigkeit verstellbar.

[0011] In der CN 204 598 448 U ist eine fernbe-
dienbare Einstellvorrichtung offenbart, mit der ein Ab-
stand von Elektroden bei einer Vorrichtung zum Ge-
nerieren eines physikalischen Plasmas durch dielek-
trisch behinderte Entladung mit fester Entladungs-
form veranderbar ist.
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AUFGABE DER ERFINDUNG

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Plasmageneratormodul zum Generieren eines phy-
sikalischen Plasmas durch die dielektrisch behinder-
te Entladung bei Atmosphéarendruck aufzuzeigen, mit
dem sich wechselweise verschiedene Entladungsfor-
men realisieren lassen und unter dessen Verwen-
dung auch sehr grof¥flachige Objekte einer Plasma-
behandlung unterzogen werden kénnen.

LOSUNG

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Plasmageneratormodul mit den Merkmalen des un-
abhéngigen Patentanspruchs 1 geldst. Die abhéngi-
gen Patentanspriiche 2 bis 10 betreffen bevorzug-
te Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien Plas-
mageneratormoduls. Der Patentanspruch 11 ist auf
eine Modularray von erfindungsgeméafien Plasmage-
neratormodulen gerichtet, und die Patentanspriiche
12 und 13 betreffen Verwendungen des erfindungs-
gemalen Plasmageneratormoduls oder des erfin-
dungsgemalen Modularrays.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0014] Bei einem erfindungsgeméfien Plasmage-
neratormodul zum Generieren eines physikalischen
Plasmas durch elektrisch behinderte Entladung bei
Atmosphéarendruck mit zwei linear langgestreckten
Elektroden, von denen mindestens eine mit einer
dielektrischen Abschirmung versehen ist und die in
einem seitlichen Elektrodenabstand parallel zueinan-
der verlaufen, mit Anschlusseinrichtungen zum An-
schlieRen der Elektroden an eine Hochspannungs-
quelle und mit zwei flachigen Gasleitelementen zum
Leiten von Arbeitsgas zwischen die Elektroden ist
mindestens eine der Elektroden so an einem ers-
ten Ende eines der beiden Gasleitelemente gela-
gert, dass die mindestens eine der beiden Elektro-
den zusammen mit dem ersten Ende des anderen
der beiden Gasleitelemente gegeniiber der anderen
der beiden Elektroden und dem anderen der beiden
Gasleitelemente in Richtung des Elektrodenabstands
verlagerbar ist, wodurch der Elektrodenabstand fiir
die Ausbildung geometrisch unterschiedlicher Entla-
dungsformen auf unterschiedliche Werte einstellbar
ist.

[0015] Bei dem erfindungsgemafien Plasmagenera-
tor ist also eine solche Einstellbarkeit des seitlichen
Elektrodenabstands gegeben, dass unter Verwen-
dung derselben Elektroden geeignete Voraussetzun-
gen fir die Ausbildung geometrisch unterschiedlicher
Entladungsformen geschaffen werden kénnen. Da-
bei werden zugleich die Gasleitelemente zum Lei-
ten des Arbeitsgases zwischen die Elektroden modi-
fiziert. Beides wird gleichzeitig dadurch erreicht, dass
zumindest eine der beiden Elektroden an dem unte-
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ren Ende eines der beiden Gasleitelemente der Gas-
leiteinrichtung gelagert ist und zusammen mit die-
sem gegenuber der anderen der Elektroden verlagert
wird.

[0016] Es versteht sich, dass bei dem erfindungsge-
malen Plasmagenerator auch beide Elektroden je-
weils mit einer dielektrischen Abschirmung versehen
sein kbnnen, worunter insbesondere zu verstehen ist,
dass sie direkt von einem Dielektrikum umschlossen
sind. Ebenso sind vorzugsweise auch beide Elektro-
den an jeweils einem ersten Ende eines der beiden
Gasleitelemente so gelagert, dass die beiden Elektro-
den jeweils zusammen mit dem ersten Ende des je-
weiligen Gasleitelements relativ zueinander in Rich-
tung des Elektrodenabstand verlagerbar sind.

[0017] Die Verlagerbarkeit der jeweiligen Elektrode
kann dadurch realisiert sein, dass das Gasleitelement
mit seinem dem ersten Ende gegenliberliegenden
zweiten Ende in einem einachsigen Schwenklager
an einer Grundstruktur des Plasmageneratormoduls
gelagert ist oder starr an der Grundstruktur gelagert
ist und selbst ein einachsiges Festkdrpergelenk aus-
bildet, so dass die Elektrode mit dem ersten Ende
des Gasleitelements um das Schwenklager oder das
Festkdérpergelenk herum verschwenkbar ist.

[0018] Die oberen Ende der Gasleitelemente liegen
in jedem Fall ortsfest an der Grundstruktur des Plas-
mageneratormoduls, und ein gegenuiber der Grund-
struktur ortsfester Gaszufiihrungskanal, der das Ar-
beitsgas zuflhrt, kann dort zwischen die beiden Gas-
leitelemente einmiinden.

[0019] Um die Elektroden relativ zueinander zu ver-
lagern, kdnnen an Seitenkanten der Gasleitelemen-
te, an denen jeweils eine verlagerbare Elektrode ge-
lagert ist, zwei Schieber angreifen, die bei ihrem Ver-
schieben langs einer quer zu den Elektroden verlau-
fenden Fiuhrung den Elektrodenabstand verandern.
Wenn beide Elektroden gegentiber der Grundstruktur
verlagerbar sind, kdnnen diese Schieber an beiden
Gasleitelementen angreifen, und die Schieber kon-
nen in einer zwischen den Gasleitelementen verlau-
fenden Hauptrichtung verschoben werden.

[0020] Wenn das erfindungsgemalie Plasmagene-
ratormodul eine zusatzliche dielektrische Blende auf-
weist, die aus einer inaktiven Position zwischen den
Gasleitelementen in eine aktive Position zwischen
den Elektroden und zuriick Uberfihrbar ist, kann
diese dielektrische Blende an die Schieber gekop-
pelt sein. Dies bedeutet, dass beim Verschieben
der Schieber auf die Elektroden zu, die dielektrische
Blende zwischen die Elektroden verschoben wird.

[0021] An mindestens eine der beiden Elektro-
den des erfindungsgemaflen Plasmageneratormo-
duls kann auf deren der anderen Elektrode abgekehr-
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ten Aullenseite eine schlitzférmige Mindung eines
Absaugkanals angrenzen, der sich auf dessen Ruick-
seite Uber das an die Elektrode anschlieRende Gas-
leitelement erstreckt. Dieser Absaugkanal schlief3t
Uber den Bereich vor den Elektroden hinweg an den
von den Gasleitelementen verlangerten Gaszufuhr-
kanal an. Der Absaugkanal kann damit genutzt wer-
den, um eine gezielte Durchstréomung dieses Be-
reichs vor den Elektroden, in dem eine Plasmabe-
handlung mit dem erfindungsgemafen Plasmagene-
ratormodul typischerweise erfolgt, zu erreichen. Die-
se Durchstrémung mit Arbeitsgas kann sicherstellen,
dass eine gewlnschte Zusammensetzung des Ar-
beitsgases trotz der in dem Plasma erfolgenden Re-
aktionen aufrechterhalten wird. Zudem wird verhin-
dert, dass Reaktionsprodukte aus dem Plasma un-
kontrolliert in die Umgebung des Plasmagenerator-
moduls gelangen. Weiterhin bewirkt die Umstromung
der Elektroden des erfindungsgemafen Plasmage-
neratormoduls in den oder die Absaugkanéale hinein
eine fortlaufende Kiihlung der Elektroden und ihrer
dielektrischen Abschirmungen.

[0022] Das Arbeitsgas des erfindungsgemafRen
Plasmageneratormoduls kann Luft sein. Die Luft
kann an einer den Elektroden abgewandten Seite des
Plasmageneratormoduls aus der Umgebung Uber
den Gaszuflihrkanal zwischen die Gasleitelemente
eintreten. Dieses Eintreten kann dabei durch ein ak-
tives Ansaugen der Luft iber den an mindestens eine
der Elektroden seitlich angrenzenden Absaugkanal
bewirkt werden. Ein entsprechendes Absauggebla-
se kann zentral fir mehrere Plasmageneratormodu-
le vorgesehen sein. Aber auch jedes einzelne Modul
kann ein solches Absauggeblése aufweisen. Das Ab-
sauggeblase kann dabei als auswechselbare Einheit
vorgesehen sein, die beispielsweise Uber eine Steck-
verbindung an den Luftabsaugkanal angeschlossen
ist. Dartiber hinaus kann zentral oder an jedem Plas-
mageneratormodul eine Sensoreinheit zum Erfassen
bestimmter Inhaltsstoffe in dem abgesaugten Gas, d.
h. der abgesaugten Luft, vorhanden sein. Die Sensor-
einheit kann dabei an eine zentrale Auswerteeinrich-
tung angeschlossen sein, die beispielsweise steuern
kann, ob das abgesaugte Gas freigesetzt werden darf
oder zunachst noch einer Reinigung bedarf.

[0023] In einer Ausflihrungsform des erfindungsge-
malen Plasmageneratormoduls ist die Hochspan-
nungsquelle Teil des Plasmageneratormoduls. Ent-
sprechend ist an diese Hochspannungsquelle dann
fir die Ausbildung der geometrisch unterschiedli-
chen Entladungsformen zwischen verschiedenen Be-
triebsmodi umschaltbar, in denen sie verschiedene
Wechselhochspannungen an die Elektroden anlegt.
Das Anschlieen der Hochspannungsquelle des er-
findungsgemafRen Plasmageneratormoduls an eine
externe Spannungsquelle kann dann, wenn diese ex-
terne Spannungsquelle eine Niederspannungsquel-
le ist, vorteilhafter Weise ausschliel3lich Gber Nieder-
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spannungsanschlisse und -leitungen erfolgen. Das
heifl3t, die Teile, an denen Hochspannung anliegt,
sind auf Bereiche des Plasmageneratormoduls be-
schrankt, die relativ leicht abgrenzbar und isolierbar
sind, was bei einer externen Hochspannungsversor-
gung wesentlich komplexer wére.

[0024] Die Hochspannungsquelle kann insbesonde-
re als auswechselbare Einheit an dem Plasmage-
neratormodul vorgesehen sein, um sie beispielswei-
se gegen eine Einheit mit héherer Maximalspannung
oder héherer maximaler elektrischer Leistung aus-
tauschen zu kénnen.

[0025] Das erfindungsgeméafRe Plasmagenerator-
modul kann seitlich langs der und quer zu den
Elektroden durch ein Modulgehduse begrenzt sein.
Dieses Modulgehduse kann zudem an seinen Sei-
tenwénden mit Befestigungseinrichtungen versehen
sein. Das Modulgehduse grenzt das Plasmagene-
ratormodul definiert seitlich ab, und es bietet zu-
gleich die Mdéglichkeit, mehrere Plasmageneratormo-
dule langs der und/oder quer zu den Elektroden zu
einem Modularray zusammenzukoppeln. Hierdurch
Iasst sich die GroRRe des Bereichs eines Objekts, der
in einem bestimmten Zeitraum mit dem erfindungsge-
malen Plasmamodul einer Plasmabehandlung un-
terzogen werden kann, leicht vervielfachen. Dabei
besteht keine Gefahr, dass die Behandlung in den
unterschiedlichen Teilen dieses Bereichs stark un-
terschiedlich ausfallt, weil jedes Plasmageneratormo-
dul unabhéngig von den ihnen benachbarten Plas-
mageneratormodulen arbeitet und ein Plasma be-
reitstellt. Die verschiedenen Plasmageneratormodu-
le des Modularrays kénnen daher auch unterschied-
liche Plasmas mit unterschiedlichen Entladungsfor-
men erzeugen, selbst wenn alle Plasmagenerator-
module grundsatzlich baugleich sind.

[0026] Bei einer erfindungsgeméalen Verwendung
eines erfindungsgeméafien Plasmamoduls oder Mo-
dularrays werden fir die Ausbildung geometrisch un-
terschiedlicher Entladungsformen nacheinander un-
terschiedliche Werte des Elektrodenabstand einge-
stellt. Die unterschiedlichen Entladungsformen um-
fassen dabei insbesondere eine direkte dielektrisch
behinderte Entladung zwischen den beiden Elektro-
den einerseits und einem ihnen gegeniberliegen-
den Objekt andererseits, eine dielektrisch behinder-
te Entladung zwischen den beiden Elektroden, die
als Plasmaijet auf ein ihnen gegentiberliegendes Ob-
jekt ausgeblasen wird, und eine koplanare Gleitent-
ladung zwischen einer der beiden Elektroden und ei-
nem den Elektroden gegenuberliegenden Objekt so-
wie zwischen dem Objekt und der anderen der beiden
Elektroden. Die Hochspannungsquelle wird fiir die
unterschiedlichen Entladungsformen in unterschied-
licher Weise betrieben, wobei bei der direkten dielek-
trisch behinderten Entladung eine gleiche Wechsel-
spannung an den beiden Elektroden gegeniiber dem
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Objekt oder Erde angelegt wird und wobei bei dem
Plasmajet und der koplanaren Gleitentladung eine
Wechselspannung zwischen den beiden Elektroden
angelegt wird. In diesem Zusammenhang ist der Be-
griff Wechselspannung sehr breit zu verstehen. Ins-
besondere soll er auch zeitliche Verlaufe der anlie-
genden Spannung mit kurzzeitigen Spannungspul-
sen und nicht symmetrischem Spannungsverlauf um-
fassen.

[0027] Welcher zeitlicher Verlauf der Wechselspan-
nung fir die verschiedenen Entladungsformen be-
sonders gulnstig ist und welche genauen Abstande
zwischen den Elektroden fir die verschiedenen Ent-
ladungsformen sinnvollerweise eingestellt werden, ist
dem Fachmann grundsétzlich bekannt. Der Fach-
mann kann diese Werte aber auch durch einfa-
ches Ausprobieren des jeweiligen erfindungsgema-
Ren Plasmageneratormoduls ermitteln.

[0028] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibung genannten Vorteile von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und kénnen alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgemafen Ausfihrungsfor-
men erzielt werden mussen. Ohne dass hierdurch
der Gegenstand der beigefligten Patentanspriiche
verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsge-
halts der urspriinglichen Anmeldungsunterlagen und
des Patents Folgendes: weitere Merkmale sind den
Zeichnungen - insbesondere den dargestellten Geo-
metrien und den relativen Abmessungen mehrerer
Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung
und Wirkverbindung - zu entnehmen. Die Kombinati-
on von Merkmalen unterschiedlicher Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von
den gewahlten Ruckbeziehungen der Patentanspru-
che moglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnun-
gen dargestellt sind oder bei deren Beschreibung
genannt werden. Diese Merkmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche kom-
biniert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspru-
chen aufgefuhrte Merkmale fir weitere Ausfuhrungs-
formen der Erfindung entfallen.

[0029] Die in den Patentanspriichen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezlglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese Anzahl
oder eine groBere Anzahl als die genannte Anzahl
vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Verwen-
dung des Adverbs ,mindestens” bedarf. Wenn also
beispielsweise von zwei Gasleitelementen die Rede
ist, ist dies so zu verstehen, dass genau zwei Gas-
leitelemente, drei Gasleitelemente oder mehr Gaslei-
telemente vorhanden sind. Diese Merkmale kénnen
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durch andere Merkmale ergénzt werden oder die ein-
zigen Merkmale sein, aus denen das jeweilige Er-
zeugnis besteht.

[0030] Diein den Patentanspriichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrankung des Um-
fangs der durch die Patentanspriiche geschitzten
Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentanspriiche leichter verstandlich zu ma-
chen.

Figurenliste

[0031] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in
den Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungs-
beispiele weiter erlautert und beschrieben.

Fig. 1 ist eine perspektivische Darstellung eines
erfindungsgemaflen Plasmageneratormoduls.

Fig. 2 ist eine perspektivische Darstellung einer
Baugruppe des erfindungsgemalien Plasmage-
neratormoduls gemaR Fig. 1.

Fig. 3 ist eine Seitenansicht der Baugruppe ge-
man Fig. 2 erganzt um einen Schieber zur Ein-
stellung eines seitlichen Elektrodenabstands.

Fig. 4 illustriert schematisch drei Entladungsfor-
men bei einer mithilfe des Plasmageneratormo-
duls gemal den Fig. 1 bis Fig. 3 hervorgerufe-
nen dielektrisch behinderten Entladung.

Fig. 5 ist ein Schnitt durch eine weitere Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemafien Plasma-
generatormoduls.

Fig. 6 illustriert den Aufbau eines Modularrays
aus mehreren erfindungsgemalfen Plasmage-
neratormodulen gemaf Fig. 1.

Fig. 7 illustriert den Aufbau eines gréReren
Modularrays aus mehreren erfindungsgemafien
Plasmageneratormodulen gemaf Fig. 1.

Fig. 8 ist eine Fig. 3 entsprechende Seiten-
ansicht der Baugruppe einer anderen Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaflen Plasmage-
neratormoduls gemaR Fig. 1.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0032] Das in Fig. 1 in einer perspektivischen An-
sicht dargestellte Plasmageneratormodul 1 weist ein
Modulgehduse 2 auf. Seitenwande 3 und 4 des Mo-
dulgehduses 2 sind mit komplementaren Befesti-
gungseinrichtungen 5 und 6 versehen, die fiir ein
Koppeln mehrerer gleicher Plasmageneratormodule
1 aneinander ausgebildet sind. An einer Untersei-
te 7 des Gehauses 2 sind zwei hier nicht sichtbare
Elektroden angeordnet, deren seitlicher Elektroden-
abstand mithilfe von zwei Schiebern 8 einstellbar ist,
von denen hier nur einer sichtbar ist und die in schlitz-
férmigen FUhrungen 9 in dem Gehause 2 vertikal ge-

6/19



DE 10 2017 118 652 A1

fuhrt sind. An der Oberseite des Gehduses 2 tritt an
zwei Stellen ein Gaszufiihrkanal 10 in das Modulge-
h&ause 2 ein, Uber den Luft aus der Umgebung 11 in
das Gehause 2 eingesaugt wird. Das Einsaugen er-
folgt iber einen Absaugkanal 12, wenn an diesen ein
hier nicht dargestelltes Absauggebldse angeschlos-
sen wird.

[0033] Fig. 2 zeigt eine Baugruppe 13 des Plasma-
generatormoduls 1 gemaR Fig. 1, die im inneren des
Gehauses 2 gemal Fig. 1 angeordnet ist. Oben in
eine ortsfeste Grundstruktur 15 der Baugruppe 13
tritt der Gaszufuhrkanal 10 in zwei Bereichen ein,
und diese Bereiche miinden zwischen zwei Gasleit-
elemente 14. Die Gasleitelemente 14 sind mit obe-
ren Enden ortsfest an der Grundstruktur 15 gelagert,
und an ihren unteren Enden ist jeweils eine der bei-
den Elektroden 16 gelagert. Die Elektroden 16 wer-
den dazu an den unteren Enden der Gasleitelemen-
te 14 durch Spannpratzen 22 gehalten. Jede der bei-
den Elektroden 16 ist mit einer dielektrischen Abschir-
mung 17 versehen. Gegenilber der Grundstruktur 15
sind die linear langgestreckten und parallel zueinan-
der ausgerichteten Elektroden 16 nicht ortsfest. Viel-
mehr sind die Gasleitelemente 14 im Sinne von ein-
achsigen Festkorpergelenken verformbar. Dies er-
laubt es, einen seitlichen Elektrodenabstand 18 zu
variieren, indem die Elektroden 16 um die Festkor-
pergelenke herum verschwenkt werden. Unabhangig
von dem eingestellten Elektrodenabstand 18 fiihren
die Gasleitelemente 14 das lGber den Gaszufiihrkanal
10 zwischen die Gasleitelemente 14 eintretende Ar-
beitsgas den Elektroden 16 zu.

[0034] Zur kontrollierten Variation des seitlichen
Elektrodenabstands sind die Schieber 8 vorgesehen,
die jeweils mit Betatigungselementen in Fuhrungs-
bahnen 19 eingreift, die an den Seitenkanten der
Gasleitelemente 14 vorgesehen sind. Fig. 3 illustriert,
wie ein Herunterschieben der Schieber 8 in Richtung
eines Pfeils 20, die nach unten zunachst V-férmig
auseinanderlaufenden Fihrungsbahnen 19 und da-
mit auch die Elektroden 16 in Richtung von zwei Pfei-
len 21 zusammenflhrt. Dadurch wird der Elektroden-
abstand 18 verringert. Die Fihrungsbahnen 19 kon-
nen aber auch einen anderen als geradlinigen Ver-
lauf aufweisen, so dass sich der Elektrodenabstand
beim Herunterschieben der Schieder 8 nicht monoton
andert. Mit den Schiebern 8 wird zudem eine dielek-
trische Blende 23 nach unten bis in den seitlichen
Elektrodenabstand 18 zwischen den Elektroden 16
beweqgt.

[0035] Fig. 4 illustriert verschiedene Entladungsfor-
men, wie sie beim Generieren eines physikalischen
Plasmas bei Atmospharendruck mit dem Plasmage-
neratormodul gemaR den Fig. 1 bis Fig. 3 hervorge-
rufen werden kdnnen. GemaR Fig. 4a) wird bei einem
beliebigen Elektrodenabstand 18 derselbe Pol einer
Wechselhochspannung einer Hochspannungsquelle
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24 an beide Elektroden 16 angelegt. Die Wechsel-
hochspannung wird dabei von der Hochspannungs-
quelle 24 zum Beispiel gegentiber Erde erzeugt und
ein zu behandelndes Objekt 25 wird auf eine geer-
dete Auflage 26 aufgelegt. Unter diesen Vorausset-
zungen bildet sich eine direkte dielektrisch behinderte
Entladung 27 zwischen den Elektroden 26 und dem
Objekt 25 aus.

[0036] Gemal Fig. 4b) wird bei relativ kleinem Elek-
trodenabstand 18 mit der Hochspannungsquelle 24
eine Wechselhochspannung zwischen den Elektro-
den 16 angelegt, die zu einer direkten dielektrisch be-
hinderten Entladung 27 zwischen den Elektroden 16
fuhrt. Das durch die direkte dielektrisch behinderte
Entladung 27 erzeugte physikalische Plasma wird da-
bei in Form eines Plasmajets 28 zwischen den Elek-
troden 16 hindurch auf das zu behandelnde Objekt
25 ausgeblasen.

[0037] Gemal Fig. 4c) wird bei relativ groRem Elek-
trodenabstand 18 und/oder zwischen den Elektro-
den 16 angeordneter dielektrischer Blende 23 mit der
Hochspannungsquelle 24 eine Wechselhochspan-
nung zwischen den Elektroden 16 angelegt. Der Elek-
trodenabstand 18 bzw. die dielektrische Blende ver-
hindert dabei eine direkte dielektrisch behinderte Ent-
ladung zwischen den Elektroden 16. Vielmehr kommt
es zur Ausbildung einer koplanaren Gleitentladung
29 jeweils zwischen einer der Elektroden 16 und dem
zu behandelnden Objekt 25. Bei dem Plasmagene-
ratormodul 1 gemaf Fig. 1 bis Fig. 3 ist der fur die
Entladungsformen 4a) bis c) jeweils optimale Elektro-
denabstand 18 einstellbar. Dartber hinaus kann auch
die Hochspannungsquelle 24 in das Plasmagenera-
tormodul integriert oder an dieses angesetzt sein, um
jeweils in den Betriebsmodus geschaltet zu werden,
der fur die jeweilige Entladungsformen beziglich der
ausgegebenen Wechselhochspannung passend ist.
Dabei kann das Schalten der Hochspannungsquelle
in den jeweiligen Betriebsmodus durch das Verschie-
ben des Schiebers 8 erfolgen.

[0038] Fig. 5 erlautert anhand eines Schnitts durch
eine andere Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Plasmageneratormoduls 1 die Fihrung des Ar-
beitsgases Luft durch das Modulgehause 2 und dabei
zwischenzeitlich um die Elektroden 16 an der Unter-
seite 7 des Gehauses 2 herum. Das Arbeitsgas Luft
tritt aus der Umgebung 11 durch den Gaszufiihrkanal
10 zwischen die Gasleitelemente 14 ein und gelangt
von diesen geflihrt von oben zwischen die Elektro-
den 16. Es tritt durch den Elektrodenabstand 18 hin-
durch und Iauft von dort um die Elektroden 16 herum
in schlitzformige Mindungen 30 des Absaugkanals
12 ein, durch den hindurch es von dem nicht darge-
stellten Absauggeblase angesaugt wird.

[0039] Fig. 6 skizziert, wie mehrere Plasmagene-
ratormodule 6 mithilfe ihrer Befestigungseinrichtun-

7/19



DE 10 2017 118 652 A1

gen 5 und 6 hier in Querrichtung zu ihren an ih-
ren Unterseiten 7 angeordneten Elektroden anein-
ander gekoppelt werden kdnnen, um ein bezlglich
der mit ihm durchfuhrbaren Plasmabehandlung ei-
nes Objekts groRerflachigeres Modularray 31 auszu-
bilden.

[0040] Fig. 7 skizziert, wie mit Hilfe der Befesti-
gungseinrichtungen 5 und 6 mehrere Plasmagene-
ratormodule 6 auch versetzt zueinander zu einem
Modularray 31 aneinander gekoppelt werden kén-
nen. Wahrend Fig. 7 ein flachiges Generatormodul
31 zeigt, bei dem in Querrichtung jeweils drei Ge-
neratormodule hintereinander angeordnet sind, die
sich beidseitig mit drei benachbarten Generatormo-
dulen teilweise Uberlappen, kann auch nur eine hin-
und her springende oder diagonale Reihe von sich
teilweise Uberlappenden Generatormodulen vorge-
sehen sein. Die teilweise Uberlappung der Genera-
tormodule stellt sicher, dass das physikalische Plas-
ma an der Unterseite des Modularrays llickenlos Uber
die gesamte Breite des Modularrays generiert wird.

[0041] Die in Fig. 8 gezeigte alternative Ausfiih-
rungsform der Baugruppe 13 weist einen anderen
Verlauf der Fihrungsbahn 19 auf, so dass der mini-
male Elektrodenabstand 18 dann erreicht wird, wenn
sich der Schieber 8 auf Héhe von nach aufien ge-
richteten Knicken 32 der Fihrungsbahnen 19 befin-
det. Dadurch vergrofert sich der Elektrodenabstand
18 wieder, wenn mit dem Schieber 8 die dielektrische
Blende 23 zwischen die Elektroden 16 verfahren wird,
um beste Voraussetzungen flr eine koplanare Gleit-
entladung 29 gemaR Fig. 4c) zu schaffen.
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Patentanspriiche

1. Plasmageneratormodul (1) zum Generieren ei-
nes physikalischen Plasmas durch dielektrisch behin-
derte Entladung (27) bei Atmospharendruck mit
- zwei linear langgestreckten Elektroden (16),

- von denen mindestens eine mit einer dielektrischen
Abschirmung versehen ist und

- die in einem seitlichen Elektrodenabstand (18) par-
allel zueinander verlaufen;

- Anschlusseinrichtungen zum Anschliel3en der Elek-
troden (16) an eine Hochspannungsquelle (24) und
- zwei flachigen Gasleitelementen zum Leiten von
Arbeitsgas zwischen die Elektroden (16), dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der beiden
Elektroden (16) so an einem ersten Ende eines der
beiden Gasleitelemente gelagert ist, dass die min-
destens eine der beiden Elektroden (16) zusammen
mit dem ersten Ende des einen der beiden Gaslei-
telemente gegentber der anderen der beiden Elek-
troden (16) und dem anderen der beiden Gasleitele-
mente in Richtung des Elektrodenabstands (18) ver-
lagerbar ist, wodurch der Elektrodenabstand (18) fur
die Ausbildung geometrisch unterschiedlicher Entla-
dungsformen auf unterschiedliche Werte einstellbar
ist.

2. Plasmageneratormodul (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das eine der beiden
Gasleitelemente mit seinem dem ersten Ende gegen-
Uberliegenden zweiten Ende in einem einachsigen
Schwenklager an einer Grundstruktur (15) gelagert
ist oder starr an der Grundstruktur (15) gelagert ist
und selbst ein einachsiges Festkérpergelenk ausbil-
det, wobei die eine der beiden Elektroden (16) mit
dem ersten Ende des einen der beiden Gasleitele-
mente um das Schwenklager oder das Festkorperge-
lenk herum verschwenkbar ist.

3. Plasmageneratormodul (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein gegenlber der
Grundstruktur (15) ortsfester Gaszufuhrkanal zwi-
schen die beiden Gasleitelemente einmundet.

4. Plasmageneratormodul (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass beide Elektroden (16) an jeweils einem ers-
ten Ende eines der beiden Gasleitelemente so gela-
gert sind, dass die beiden Elektroden (16) jeweils zu-
sammen mit dem ersten Ende des jeweiligen Gaslei-
telements relativ zueinander in Richtung des Elektro-
denabstands (18) verlagerbar sind.

5. Plasmageneratormodul (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an Seitenkanten der Gasleitelemente, an
denen jeweils eine verlagerbare Elektrode (16) gela-
gert ist, zwei Schieber (8) angreifen, die beim Ver-
schieben langs einer quer zu den Elektroden (16) ver-
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laufenden Fuhrung (9) den Elektrodenabstand (18)
verandern.

6. Plasmageneratormodul (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine dielektrische Blende (23) aus einer in-
aktiven Position zwischen den Gasleitelementen in
eine aktive Position zwischen den Elektroden (16)
und zurick Uberfuhrbar ist.

7. Plasmageneratormodul (1) nach Anspruch 6
soweit rickbezogen auf Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dielektrischen Blende an die
Schieber (8) gekoppelt ist.

8. Plasmageneratormodul (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an mindestens eine der beiden Elektroden
(16), auf ihrer der anderen Elektrode (16) abgekehr-
ten AuRenseite eine schlitzformige Miindung (30) ei-
nes Absaugkanal (12) angrenzt, der sich auf dessen
Aullenseite Uber das an die Elektrode (16) anschlie-
Rende Gasleitelement erstreckt.

9. Plasmageneratormodul (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Hochspannungsquelle (24) Teil des
Plasmageneratormoduls (1) ist, wobei die Hochspan-
nungsquelle (24) fir die Ausbildung der geometrisch
unterschiedlichen Entladungsformen zwischen ver-
schiedenen Betriebsmodi umschaltbar ist, in denen
sie verschiedenen Wechselhochspannungen an die
Elektroden anlegt, und wobei die Hochspannungs-
quelle (24) ausschlieBlich Gber Niederspannungsan-
schliisse und -leitungen an eine externe Niederspan-
nungsquelle anschlieBbar ist.

10. Plasmageneratormodul (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass er seitlich langs der und quer zu den Elek-
troden (16) durch ein Modulgehause (2) begrenzt ist,
das mit Befestigungseinrichtungen (5, 6) an seinen
Seitenwanden versehen ist.

11. Modularray (31) aus mehreren langs der und/
oder quer zu den Elektroden (16) nebeneinander an-
geordneten Plasmageneratormodulen (1) nach An-
spruch 10, wobei die Modulgehause (2) der mehre-
ren Plasmageneratoren mittels der Befestigungsein-
richtungen (5,6) miteinander gekoppelt sind.

12. Verwendung eines Plasmageneratormoduls
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10 oder eines
Modularrays (31) nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fir die Ausbildung geometrisch
unterschiedlicher Entladungsformen nacheinander
unterschiedliche Werte des Elektrodenabstands (18)
eingestellt werden, wobei die unterschiedlichen Ent-
ladungsformen
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- eine direkte dielektrisch behinderte Entladung (27)
zwischen den beiden Elektroden (16) einerseits und
einem ihnen gegenulberliegenden Objekt (25) ande-
rerseits,

- eine dielektrisch behinderte Entladung (27) zwi-
schen den beiden Elektroden (16), die als Plasmajet
(28) auf ein ihnen gegenlberliegendes Objekt (25)
ausgeblasen wird, und

- eine koplanare Gleitentladung (29) zwischen einer
der beiden Elektroden (16) und einem den Elektro-
den (16) gegeniberliegenden Objekt (25) sowie zwi-
schen dem Objekt (25) und der anderen der beiden
Elektroden (16) umfassen.

13. Verwendung eines Plasmageneratormoduls
(1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hochspannungsquelle (24) flir die unter-
schiedlichen Entladungsformen in unterschiedlichen
Betriebsmodi betrieben wird, wobei
- bei der direkten dielektrisch behinderten Entladung
(27) eine gleiche Wechselspannung an den beiden
Elektroden (16) gegenliiber dem Objekt (25) oder Er-
de angelegt wird, und
- bei dem Plasmajet (28) und der koplanaren Gleit-
entladung (29) eine Wechselspannung zwischen den
beiden Elektroden (16) angelegt wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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