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Plasmen als 4. Zustand der Materie

/ Plasma \

/
Flissigkeit
/Festkdrper ) J

A PlasmerzumAtzen

+44
+44
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A PlasmerzumBeschichten
A Plasmerfir die Energiewende

A Plasmerin der Schule
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Definition
Plasma ist ein (heisses) ionisiertes Gas mit reaktiven Teilchen wie
Elektronen, lonen und Radikale

Mehr als 99% der sichtbaren Materie ist im Plasmazustand
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Plasmen im Universum

spiraligalaxy NGC 1232
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Naturliche Plasmen

polar light

L B

lightning
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Abbildung 2.14: Photographie einer Streamerentladung bel unterschiedli-
chen Belichtungszeiten. [U. Ebert et al. The multiscale nature of streamers,
Plasma Sources Science and Technol. 15, S118 (2006)]
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Plasmen im taglichen Leben

http:// www.nap.educatalog11960.html

01—Plasma TV
02—Plasma-coated jet turbine blades
03—Plasma-manufactured LEDs in panel
04—Diamondlike plasma CVD

eyeglass coating
05—Plasma ion-implanted artificial hip
06—Plasma laser-cut cloth
07—Plasma HID headlamps
08—Plasma-produced H, in fuel cell

09—Plasma-aided combustion
10—Plasma muffler

11—Plasma ozone water purification
12—Plasma-deposited LCD screen

13—Plasma-deposited silicon for
solar cells

14—Plasma-processed microelectronics

15—Plasma-sterilization in
pharmaceutical production

16—Plasma-treated polymers
17—Plasma-treated textiles
18—Plasma-treated heart stent

19—Plasma-deposited diffusion barriers
for containers

20—Plasma-sputtered window glazing
21—Compact fluorescent plasma lamp

7149
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Plasmen fur biomedizinische Anwendungen

A Implantatec plasmabeschichtet
A Kathederg plasmabeschichtet
A Stentsc plasmabeschichtet

A Sterilisation
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Plasmen von der Forschung in die Anwendunegin aktuelles Beispiel

Kaltplasmatherapie fur
oli reine und strahlende Haut

LOWEN-DEAL: Jetzt 40€ sparen - Code: LOWE40

Zum Glim Skin GLIM90

Kauferschutz

O 2. 8.0.8 .81
4,92
Sehr gut

Discover you Glim
Love your Skin.
{
\
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Plasmen in der Energietechnik

A Plasmaschalter (Kraftwerke)
A Solarzellen

A Kernfusion
A W 7-X, IPP Greifswald
A ITER, Cadarache (Frankreich)
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Unterschiedliche Plasmen

Temperatur vs. Inertial

. Magnetic 4
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Copyright 1996 Contemporary Physics Education Project.
Images courtesy of DOE fusion labs, NASA, and Steve Albers.
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Der Rand eines Plasmas

Plasma =
reaktiveTeilchenin derPlasmaphase

BearbeitungBeschichtung
vonempfindlichenOberflachen
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Plasma vor einer Oberflachedas Geheimnis deanistropenAtzens
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Plasmamethoden

A Lichterzeugung (Plasmalampen)

A Plasmaétzen in der Mikroelektronik (Computerchips)
A Plasma basierte Beschichtung (PECVD)

A Plasma Spray

A Oberflachenmodifizierung
(z.B. Hartung von Metallen, Textilbehandlung, Plastik)

A Oberflachensterilisation
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Automobilsektor

welding surface hardening

seat covers

coloredplastic parts
pasting

>

lamps
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Einschluss in einem Magnetfeld flir ein Beschichtungsplasma

SUBSTRATE
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Einschluss in einem Magnetfeld fur ein Beschichtungsplasma

time: 1.00e-09 s

nu: 1e+07 (1/s)

= B field
= E field

(ww) z
3
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Die aktuelle Forschungm SFB131@ Plasmenflr die die Energiewende
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Die Energiewende; moglicheLosungen

Speicherung Nutzung

Energiequellen Umwandlung

Sonne
. . Batterien

/ | \ —> ElektrischeEnergie —— Wasserkraft — EMotor

Photovoltaik

Brennstoffzelle
Wind Elektrizitat =
» SolareKraftstoffe » Kraftstoffe
Kernfusion — Chemisch&Energie——
(Kernspaltung W it
asserspaitung » Molekiile » Chem.Industrie
\_ J Ammoniak
Methanol
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Die Energiewende; moglicheLosungen

Sonne

Energiequellen

-

Photovoltaik
Wind

Kernfusion

\_

(Kernspaltung

~

/

Umwandlung Speicherung Nutzung

Power2gas H
2

Elektrizitat POWGFZX N I_E N O
CHOH

Power2liquids

C
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Warum Plasmen?

N

Plasma teilweiseionisiertesGas, /
3B

Elektrizitat> Chemie eispiele
U.eV ; > A Produktionvon H, ausCH,
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Beispiell: H, Technologie

Green Hydrogen Turquoise Hydrogen

Wasserstoftls

A EnergietrageiBrennstoffzelle

A Reduktionvon Eisenerz

A Ausgangsprodulder
Ammonikasynthese

https://lwww.ewe.com/en/shaping-the-future/hydrogen/the-colours-of-hydrogen
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HerstellungskosterH, und CQ footprint
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O. Machhammer, Chemie Ingenieur Technik, 87:-4108 (2015)
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PlasmaPyrolysevon Methan

gas analysis

=
k{ I

cyclone
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PlasmaPyrolysevon Methan

Cylinder with tungsten tip

Circulator ‘ .\ — Axial inlet
3-stub tuner ' o |
Tangential inlet with
[ -— o
nozzle injection

‘L‘LL ____Gasmixing —

«~—— Resonator

Magnetron
6 kW, 2,45 GHz
Water cooling —>*%

Quartz tube ID

Particl | 26 mm
article remova L 740 mm

+ gas analytic

Up to 170sim (1 byy/h)
Ar, CH, H, adjustable mixture

25/49 Plasmaforschung als Schlisseltechnologie des 21. Jahrhunderts sgw:snsnﬂr R U B

MNU | 2.5.2025 | A. von Keudell, J. Golda BOCHUM



PlasmaPyrolysevon Methan Circulator

3-stub tuner l
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PlasmaPyrolysevon Methan

|
, . hrh RUHR
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PlasmaPyrolysevon Methan
Chemischeffornadofiir 4000 K und 2000 K

C2 Molekile
340 -'.== T 5 T T T T T T
Eingestrahlte Leistung :
I 600W
[—— 900w
320 1200W -
—— 1500W
::c§ 1800W
g . — 2100W
8 [[——2400W C Partikel
C
6 3
©
E 280 ~
=
260 =
240 | 1 | N 1 N | 1 | 1 1 L |
25 30 35 40 45 50 55
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y . RUHR
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PlasmaPyrolysevon Methan

&

e
10/7/2021 | HV spot| WD mag O | 10/5/2021 HV spot| WD mag O |
9:25:46 AM|20.0kV | 2.5 |10.0 mm| 9 998 x 9:02:59 AM|20.0kV | 3.0 ‘10,2 mm| 25 007 x

HerkommlicheiRuss Kohlenstoff Nanoteilchen aus der
Plasma Pyrolyse
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Beispiel2: Gaskonversion Nutzungvon Gasstromerin der Industrie

SPONSORED BY THE fue! Products

& Federal Ministry ' Beispie:l
of Education plastics
and Research AbgaSH ochofen
Beispiel

Stahlherstellung
Pro 1t Stahl, 1.8t CO2

8% denwveltweiten

COZErzeugung
thyssenkrupp
© thyssenkrupp AG 2018. All rights reserved
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Dielektrischer BarriererReaktor

Quartz window

C4H10 Multichannel Ly
analyzer
0O,
N, ! o
SDBD electrode configuration
Redline G2000 MOsciIIOSCOpe with metal grid and
power generator & praje plasma ignition zone

HV-transformer

* sIm=standardL min?
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Dielektrischer BarriererReaktor

= =\ " T
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Dielektrischer BarriererFReaktor- Plasmawindkanal
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Dielektrischer BarriererFReaktor- Plasmawindkanal

A. Boddecker AEPT,
A. Tukalov, Lehrstuhl flr Hydraulische Stromungsmaschinen
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Dielektrischer BarriererReaktor¢ Kombination mit der Katalyse

N-ButanOxidation

Plasma RButan> COKatalysatorCO > CO2

50

45-
40-
35-

0 T T T T T
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X Sco sco2
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| Al ........ I
i Lo
—|>
\\j‘:\.\‘
co

()]
o
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200
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Specific Energy Density / J/L

Arbeiten Gruppe MMubhler, P.Awakowicz

100

N ® ©
o O O

DBD plasma*™ '

36/49

Plasmaforschung als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts
MNU | 2.5.2025 | A. von Keudell, J. Golda

RUHR

UNIVERSITAT

BOCHUM

RUB



Beispiel 3: ElektrolysePlasmen in Flissigkeiten

70 |
| 3
: 60 |
| g i
I 350 -
I e = b
| l 6 40 -
| <@
: o
| 0 30F
4(7; v : w g o COZ C2H4
21 | mass
3|/ g _ S20F o NS diffusion
S | | g T o & limited
i : of —
N | -~ - 4
e CQ ' HO ok
| 1 L . 1 1 1 . 1
i H,0 Polished H, O, + H, Increasing S
: Cu plasma plasma O, plasma
cathode anode

CQ

H.Mistry, A. Varela, C. BonifacioZegkinoglul. Siney Y. Choi,
K.KisslingerE. Stach, J. Yang, P. Strasser, B. Roldan, Nature Communications 7, 1212
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Plasma irFlussigkeiterg ein Ratsel

NanosekunderfPlasmen
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1. Plasma, 2. Gas

A Nanosekunden
A Zundungdirektin derFlissigkeit

10000 bar
50000 K

Plasmaforschung als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts
MNU | 2.5.2025 | A. von Keudell, J. Golda

MicrosekunderPlasmen

 Plasma

A Mikrosekunden
A Gasblasenbildung
A Zundungn dem Blaschen

10 bar
2000 K
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Nanosekundenplasma
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