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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Erzeugung eines nichtthermischen Atmosphéarendruck-Plasmas

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Erzeugung eines kalten, HF-angeregten Plas-
mas unter Atmospharendruckbedingungen, umfassend ein
im Bereich des austretenden Plasmas als geerdete Elek-
trode fungierendes Metallgehause, in dem ein HF-Genera-
tor, eine HF-Resonanzspule mit einem, fiir die Hochfre-
quenz geeigneten geschlossenen Ferritkern, ein als Gas-
dise fungierender Isolierkérper sowie eine in dem lIsolier-
korper gehalterte Hochspannungs-Elektrode in der Weise
angeordnet, dass sie vom Prozessgas um- bzw. durch-
stromt werden. Die Erfindung kann vorteilhaft fur die Plas-
mabehandlung von Materialien fiir kosmetische und medi-
zinische Zwecke eingesetzt werden. Die Erfindung ermég-
licht es, durch die Intergration von Plasmadiise und erfor-
derlicher Ansteuereleketronik in einem miniaturisierten
Handgerat, eine Einhaltung der Richtlinien der elektromag-
netischen Vertraglichkeit (EMV) zu gewahrleisten und die
Verlustleistung zu minimieren und damit einen mobilen
Einsatz zu realisieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung eines kalten Plasmas unter Atmospharen-
druckbedingungen, die vorteilhaft fur die Plasmabe-
handlung von Materialien fir kosmetische und medi-
zinische Zwecke eingesetzt werden kann. Die Erfin-
dung ermdglicht es, durch die Integration von Plas-
maduse und erforderlicher Ansteuerelektronik in ei-
nem miniaturisierten Handgerat, eine Einhaltung der
Richtlinien der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) zu gewahrleisten, die Verlustleistung zu mini-
mieren, sowie zusatzlich einen Batteriebetrieb, und
damit eine autonome Arbeitsweise, zu realisieren.

Stand der Technik

[0002] Niedertemperatur-Plasmen werden bereits
seit geraumer Zeit zur Behandlung von Oberflachen
zum Zweck der Oberflachenaktivierung, des Atzens,
der Polymerisation, zur Schichtabscheidung, zur Rei-
nigung sowie zur Keimreduzierung eingesetzt. Zu-
nachst wurden dafiir vorrangig Niederdruckplasmen
genutzt, in denen die fir die Prozesse erforderlichen
reaktiven Spezies durch die Wahl geeigneter Prozes-
sparameter in definiertem Mal3e erzeugt werden kon-
nen. Da Niederdruckplasma-Verfahren sowohl aus
Kostengriinden als auch aus verfahrenstechnischen
Grunden fur zahlreiche industrielle Prozesse unge-
eignet sind, wurden alternative Plasmaverfahren ent-
wickelt, die bei Atmospharendruck arbeiten, somit
wesentlich kostenguinstiger sind und sich in entspre-
chende Fertigungsstrecken einfacher integrieren las-
sen. Eine Moglichkeit, die fiir die Anwendbarkeit von
Atmospharendruck-Plasmenverfahren erforderliche
Homogenitat der Plasmen zu erreichen, besteht da-
rin, durch eine gerichtete Strémung des Arbeitsgases
(Prozessgases) einen Plasmastrahl aullerhalb des
Entladungsraumes zu erzeugen.

[0003] Anwendungen von derartigen Strahlplasmen
werden in zahlreichen Patentschriften beschrieben.
In der Offenlegungsschrift DE 37 33 492 A1 wird bei-
spielsweise eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
Strahlplasmas beschrieben, bei der ein Gasstrom
durch eine Koronaentladungsstrecke zwischen einer
stabférmigen Innen- und einer rohrférmigen Aul3ene-
lektrode durchgeleitet wird. Das in der Patentschrift
DE 195 32 412 C2 beschriebene Verfahren zur Plas-
mabehandlung von Oberflachen basiert auf der Er-
zeugung eines Plasmastrahls durch einen starken
Gasstrom, der durch eine Bogenentladungsstrecke
gefuhrt wird. Zur Erzeugung der Atmosphéaren-
druck-Entladungen kénnen dabei verschiedene Ar-
ten der Einspeisung der elektrischen Energie genutzt
werden. So werden in den Patentschriffen US
6,194,036 B1 und US 6,262,523 B1 sowie in der Pa-
tentanmeldung US 2002/122896 A1 beispielsweise
Anordnungen beschrieben, die auf der HF-Anregung
von Atmospharendruck-Plasmen basieren. Im Be-
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reich der Medizin werden spezielle, HF-angeregte
Plasmen bereits seit vielen Jahren zur Koagulation
(Argon-Plasma-Koagulation: US 4,781,175 A, US
4,060,088 A, DE 195 13 338 A1) bzw. zur HF-Chirur-
gie eingesetzt. Es gibt aber auf diesem Gebiet inzwi-
schen auch zahlreiche neuere Entwicklungen, die
das Ziel verfolgen, Plasmen dieser Art zum Beispiel
auch fur die Beschichtung von Implantaten zur Erho-
hung ihrer Biokompatibilitdt sowie zur Steuerung der
Zelladhasion auf Oberflachen (Ohl A., Schréder K.:
Plasma assisted surface modification of biointer-
faces. In: Hippler R., Kersten H., Schmidt M., Scho-
enbach K. H. (ed.). Low Temperature Plasmas, Vol.
2. 803-820. Wiley-VCH, Weinheim 2008), zur antimi-
krobiellen Dekontamination von Oberflachen (R.
Brandenburg et al.: Contrib. Plasma Phys. 2007, 47,
(1-2), 72—-79) sowie zur Behandlung biologischer Zel-
len und Gewebe (I. E. Kieft et al.: IEEE Transactions
on Plasma Science 2005, 33, (2), 771-775) zu nut-
zen.

[0004] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung der in der Patentschrift des Anmelders "DE 10
2006 019 664 A1” beschriebenen Art. Dort wird eine
handliche HF-Plasmaduse beschrieben, bei der auf-
grund der speziellen Bauweise auf ein HF-Anpas-
sungsnetzwerk in Form einer separaten Matchbox
verzichtet werden kann. Dadurch ist es mdglich, eine
handliche Bauform der HF-Plasmadise zu realisie-
ren, die sowohl manuell, als auch durch Roboter ge-
fuhrt werden kann.

[0005] Die Verbindung von Plasmadise und
HF-Generator durch ein langeres Kabel fihrt dazu,
dass die Werte der beim Betrieb einer Vorrichtung
entsprechend des Standes der Technik auftretenden
elektromagnetischen Storstrahlung in der Regel das
durch die europaischen Richtlinien zur elektromag-
netischen Vertraglichkeit (EMV) festgelegte Limit
Uberschreiten. Vorrichtungen dieser Art kdnnen nicht
ohne einen grélkeren technischen Aufwand. zur Si-
cherung der Einhaltung dieser Richtlinien eingesetzt
werden. Das bedeutet, dass ihr Einsatz auf Anwen-
dungen in Industrieanlagen beschrankt ist, die durch
spezielle Maflnahmen hinsichtlich der elektromagne-
tischen Storstrahlung nach auf3en abgeschirmt sind.
Fir den mobilen Einsatz in 6ffentlichen Bereichen,
beispielsweise flir medizinische, zahnmedizinische
oder kosmetische Zwecke, ist eine Nutzung dieser
Vorrichtung nur méglich, wenn sie den EMV-Anforde-
rungen entspricht. Aufgabe der Erfindung ist es, ein
Plasmawerkzeug auf der Grundlage eines kalten,
HF-angeregten Plasmastrahls zu realisieren, das
diesen EMV-Anforderungen genligt und somit fiir den
mobilen Einsatz in Bereichen der Medizin, Zahnme-
dizin und Kosmetik geeignet ist.

Aufgabe der Erfindung

[0006] Die Aufgabe der Erfindung bestand darin, die
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Nachteile der im Stand der Technik genannten L6-
sungen zu beseitigen.

Lésung der Aufgabe

[0007] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, alle fir
den Betrieb des Plasmawerkzeuges erforderlichen
Baugruppen, einschliel3lich HF-Generator, derart zu
miniaturisieren, dass sie in einem miniaturisierten
Handgerat integriert werden kénnen und damit ein
Gerat zu schaffen, das flir den mobilen Einsatz in den
Bereichen Medizin, Zahnmedizin und Kosmetik ge-
eignet ist. Die erforderliche Gleichspannungsversor-
gung kann dabei entweder von einem externen Gerat
oder intern erfolgen.

[0008] Die Aufgabe wurde gemal den Merkmalen
der Patentanspriche gel6st.

[0009] Die Hauptursache fir eine erhhte elektro-
magnetische Stérabstrahlung ist die lange Kabelver-
bindung zwischen der Plasmadise und einem exter-
nen HF-Generator. Der Vorteil der Erfindung besteht
vor allem darin, dass durch die Integration von Plas-
maduse, Hochspannungsspule und HF-Generator in
einem handlichen Plasmawerkzeug diese Kabelver-
bindung entfallt und damit das Problem der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit geldst wird, so dass die
technischen Voraussetzungen fir eine Zulassung fur
den mobilen Einsatz, beispielsweise fiur medizini-
sche, zahnmedizinische und kosmetische Zwecke,
erfillt ist. Als ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der
Miniaturisierung eine bessere Handhabbarkeit des
Plasmawerkzeuges, das damit vor allem fir punktge-
naue, lokale Mikroplasmabehandlungen geeignet ist.
Daruber hinaus wird durch die Erfindung eine weitge-
hende Reduzierung der Verlustleistung erreicht. Das
hat zur Folge, dass die Erwarmung des Plasmawerk-
zeuges auf ein Minimum reduziert wird und die im
Plasma umgesetzte Leistung, und damit die Lange
des Plasmastrahls, allein durch Regelung der dem in-
tegrierten HF-Generator extern zugefuhrten Gleich-
spannung deutlich variiert werden kann.

[0010] Die Erzeugung der fir eine Zindung des
Plasmas notwendigen Hochfrequenzspannung er-
folgt in den, in der Patentschrift des Anmelders "DE
10 2006 019 664 A1” beschriebenen, Plasma-Jet-An-
ordnungen uber eine Luftspule. Zur Abschirmung der
Hochfrequenz (Einhaltung der EMV) sowie zur Halte-
rung der Anordnung besteht die Umhillende in der
Regel aus einem metallischen Gehause. Das in der
Luftspule erzeugte elektromagnetische Feld erzeugt
in dem metallischen Gehause Wirbelstrome, die zum
einen zu einer unerwiinschten induktiven Erwarmung
des Metalls fiihren und zum anderen als Verlustleis-
tung vom HF-Generator aufzubringen sind (Effizien-
zerniedrigung).

[0011] Zur Vermeidung dieses Effektes wird in dem
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erfindungsgemafien Plasmawerkzeug eine Spule mit
einem fur die Hochfrequenz geeigneten, geschlosse-
nen Ferritkern verwendet, der ein Heraustreten des
von der Spule erzeugten Magnetfeldes verhindert.

[0012] Gegenstand der Patentanmeldung ist eine
Vorrichtung zur Erzeugung eines kalten, HF-ange-
regten Plasmas unter Atmospharendruckbedingun-
gen, umfassend einen Hohlkdrper fir die Zuflihrung
eines Prozessgases, einen Reihenresonanzkreis zur
Erzeugung der benétigten Hochspannung und einen
HF-Generator, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die Miniaturisierung und Integration der dafiir erfor-
derlichen elektronischen Baugruppen (HF-Generator
mit Leistungstreiber, Leistungsschalter, HF-Reso-
nanzspule und HF-Filter) und einer, gegebenenfalls
auch als Wechseldise mit verschiedenen Elektro-
denanordnungen gestalteten, Plasmadise in einem
handlichen, metallischen Gehause die Einhaltung
der Richtlinien der elektromagnetischen Vertraglich-
keit (EMV) gewahrleistet werden kann sowie ein mo-
biler Einsatz des Gerates ermdglicht wird.

[0013] Die Erfindung soll nachfolgend anhand der
Eig. 1 bis Eig. 4 naher erldutert werden, ohne die Er-
findung auf diese Beispiele zu beschranken.

Ausfuhrungsbeispiele:

[0014] Mit den nachfolgend in Fig. 1 bis Fig. 4 dar-
gestellten Zeichnungen wird die Erfindung detailliert
erlautert. Fur die Kennzeichnung der einzelnen Ele-
mente des Aufbaus der Vorrichtungen werden fol-
gende Bezugszeichen verwendet:

Bezugszeichenliste

Plasma
Elektrode (geerdetes Gehause)
Hochspannungs-Elektrode
Isolierkorper/Gasdiise
HF-Resonanzspule
Prozessgas
Gehause (Metall)
HF-Generator/Leiterplatte
dc-Spannungsanschluss

0 Steckkontakt

= OO ~NOOPAWN--

[0015] Fig. 1 zeigt beispielhaft den prinzipiellen Auf-
bau der erfindungsgemafen Vorrichtung eines Plas-
ma-Handgerates mit integriertem HF-Generator und
Reihenresonanzkreis. In einem Metallgehause (7),
das im Bereich des austretenden Plasmas (1) als ge-
erdete Elektrode (2) wirkt, sind eine Leiterplatte (8)
mit EMV-gerechtem Platinenlayout, eine HF-Reso-
nanzspule (5) mit einem, fir die Hochfrequenz geeig-
neten, geschlossenen Ferritkern, ein als Gasdise
fungierender Isolierkorper (4) sowie eine in dem Iso-
lierkérper (4) gehalterte Hochspannungs-Elektrode
(3) in der Weise angeordnet, dass sie vom Prozess-
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gas (6) um- bzw. durchstromt werden. Damit wird er-
reicht, dass das stromende Prozessgas (6) eine Kih-
lung der Elektronik (8) und der Spule (5) bewirkt. Die
Leiterplatte (8) ist dabei im Interesse einer Miniaturi-
sierung sowie eines EMV-gerechten Layouts vor-
zugsweise mit SMD-Bauteilen bestiickt. Das Block-
schaltbild der elektronischen Schaltung ist in Fig. 2
dargestellt. Die mit der Leiterplatte (8) realisierte
elektronische Schaltung besteht im Wesentlichen
aus einem HF-Generator mit einem Leistungstreiber
zur Erzeugung einer geeigneten HF-Spannung mit
einer Frequenz von circa 1 MHz und einem Leis-
tungsschalter. Zusatzlich werden zwei HF-Filter ver-
wendet, um elektromagnetische Storabstrahlungen
nach auflen Uber die Zuleitungen zur auf3erhalb des
Plasma-Handgerates angeordneten DC-Spannungs-
versorgung zu vermeiden.

[0016] Das in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel der erfindungsgemafen Vorrichtung ist in erster
Linie zur Erzeugung eines einzelnen Plasmastrahls
mit relativ geringem Durchmesser vorgesehen und
ist in dieser Ausflihrungsform mit einer aus Isolierma-
terial aufgebauten Gasdise (4) vor allem fir den Be-
trieb mit Edelgasen als Prozessgas geeignet. Wie in
Eig. 3 dargestellt, kann dabei die mit isolierter geer-
deter Elektrode arbeitende Plasmaduise mit verschie-
denen Hochspannungs-Elektroden ausgeristet wer-
den. Neben dem originalen Aufbau mit einer einzel-
nen nadelférmigen Elektrode (Fig. 3a) ist es zur Ver-
breiterung des wirksamen Plasmas mdglich, entwe-
der eine Anordnung mit mehreren nadelférmigen
Elektroden (Fig. 3b: Frontansicht, Fig. 3c: Seitenan-
sicht) oder eine messerférmige Elektrode (Fig. 3d:
Frontansicht, Fig. 3e: Seitenansicht) zu verwenden.

[0017] Im Fall des Betriebes mit Molekulgasen (z. B.
Luft bzw. N,) als Prozessgas werden Plasmadisen
verwendet, bei denen die geerdete Elektrode nicht
gegeniber dem Gasraum isoliert ist. Beispiele fur
Ausfuhrungsformen dieser Art von Plasmadisen
sind in Fig. 4 dargestellt (Eig. 4a: Diise mit einer ein-
zelnen nadelférmigen Elektrode, Fig. 4b: Frontan-
sicht einer Duse mit mehreren nadelférmigen Elek-
troden, Fig. 4c: Seitenansicht einer Diise mit mehre-
ren nadelformigen Elektroden, Fig. 4d: Frontansicht
einer Dise mit einer messerféormigen Elektrode,
Fig. 4e: Seitenansicht einer Dise mit einer messer-
férmigen Elektrode). Die verschiedenen Disen sind
dabei derart gestaltet, dass sie auswechselbar sind
und die Hochspannungs-Elektroden jeweils Uber ei-
nen Steckkontakt (10) mit der HF-Resonanzspule (5)
verbunden werden.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fir die Erzeugung eines kalten
Plasmastrahls, umfassend ein im Bereich des austre-
tenden Plasmas (1) als geerdete Elektrode (2) fun-
gierendes Metallgehause (7), in dem ein HF-Genera-
tor (8), eine HF-Resonanzspule (5) mit einem, fur die
Hochfrequenz geeigneten geschlossenen Ferritkern,
ein als Gasduse fungierender Isolierkorper (4) sowie
eine in dem lIsolierkérper (4) gehalterte Hochspan-
nungs-Elektrode (3) in der Weise angeordnet, dass
sie vom Prozessgas (6) um- bzw. durchstromt wer-
den.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der HF-Generator (8) in eine Lei-
terplatte (8) mit EMV-gerechtem Platinenlayout inte-
griert ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterplatte (8) mit SMD-Bau-
teilen oder anderen Miniaturlésungen wie MEMS (Mi-
cro-Electro-Mechanical Systems) bestlickt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leiterplatte (8) einen Leis-
tungstreiber zur Erzeugung einer geeigneten
HF-Spannung mit einer Frequenz von circa 1 MHz
und einen Leistungsschalter umfasst.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie HF-Filter besitzt, um elektro-
magnetische Stdrabstrahlungen nach aufien Uber die
Zuleitungen zur auRerhalb des Plasma-Handgerates
angeordneten DC-Spannungsversorgung (9) zu ver-
meiden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Prozessgas Edelgase, Luft,
Sauerstoff oder Stickstoff oder beliebige Gemische
aus Kombinationen der genannten Gase dienen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hochspannungs-Elektrode
(3) eine einzelne nadelférmigen Elektrode oder eine
messerformige Elektrode ist oder mehrere nadelfor-
migen Elektroden als Hochspannungs-Elektrode (3)
dienen.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gasdisen auswechselbar
sind und die Hochspannungs-Elektroden (3) jeweils
Uber einen Steckkontakt (10) mit der HF-Resonanz-
spule (5) verbunden sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Fall des Betriebes mit Mole-
kilgasen (z. B. Luft bzw. Stickstoff) als Prozessgas
die geerdete Elektrode (2) nicht gegenuiber dem Gas-
raum isoliert ist.
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10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich um ein Handgerat mit zu-
satzlichem Batteriebetrieb handelt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 3
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