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(57) Abstract: The invention relates to a device for producing a non-thermal atmospheric-pressure plasma, comprising a piezoelectric
transformer (1), a control circuit (11), which is designed to apply an alternating voltage having a control frequency to the piezoelectric
transformer (1) as an input voltage, and a field probe (15), which is designed to measure a field intensity of an electric tield produced
by the piezoelectric transtormer (1), the control circuit (11) being designed to adjust the control frequency in accordance with the
measurement results of the field probe (15) in such a way that the field intensity is maximized. According to a further aspect, the
invention relates to a method for the frequency control of a piezoelectric transformer.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines nicht-thermischen Atmosphérendruck-Plasmas,
aufweisend einen piezoelektrischen Transformator (1), eine Ansteuerschaltung (11), die dazu ausgelegt ist, eine Wechselspannung mit
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

einer Ansteuerfrequenz als Fingangsspannung an den piezoelektrischen Transformator (1) anzulegen, und eine Feldsonde (15), die dazu
ausgestaltet ist, eine Feldstdrke eines von dem piezoelektrischen Transformator (1) erzeugten elektrischen Feldes zu messen, wobei
die Ansteuerschaltung (11) dazu ausgestaltet ist, unter Beriicksichtigung der Messergebnisse der Feldsonde (15) die Ansteuerfrequenz
derart anzupassen, dass die Feldstdrke maximiert wird. Gem4l} einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Fre-
quenzregelung eines piezoelektrischen Transformators.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Erzeugung eines nicht-thermischen
Atmosphéarendruck-Plasmas und Verfahren zur Frequenzregelung

eines piezoelektrischen Transformators

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
nicht-thermischen Atmospharendruck-Plasmas sowie ein
Verfahren zur Frequenzregelung eines piezoelektrischen

Transformators.

Piezoelektrische Transformatoren, insbesondere
Transformatoren vom Rosen-Typ, kénnen zur Erzeugung von
Plasma eingesetzt werden. Bei der Plasmagenerierung wird die
maximale Effizienz erreicht, wenn der piezoelektrische
Transformator mit einer Frequenz angesteuert wird, die der
Serienresonanzfrequenz des Transformators entspricht. Die
Serienresonanzfrequenz ist jedoch nicht konstant, sondern
hangt von verschiedenen Parametern ab. Wird an einer
ausgangsseitigen Stirnseite des Transformators ein Plasma
gezindet, so wirkt dieses als Last mit dem Transformator
zusammen und beeinflusst dabei die Impedanz des
Transformators. Dadurch kommt es zu einer Verschiebung der
Serienresonanz gegeniiber einem Betrieb des Transformators im
Leerlauf, bei dem die angelegte Spannung zur Zindung eines
Plasmas nicht ausreicht. Auch die Arbeitsumgebungen,
beispielsweise das verwendete Prozessgas oder die Temperatur

des Transformators, beeinflussen die Serienresonanzfrequenz.

Ferner kann auch die an dem Transformator angelegte
Eingangsspannung die Serienresonanzfrequenz beeinflussen. Fir

die Auffindung der Jjeweiligen Serienresonanzfrequenz, die zu
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einer maximalen Ausgangsspannung fihrt, sind deshalb

Informationen vom Bauteil erforderlich.

Da der piezoelektrische Transformator zur Zindung eines
Plasmas ausgelegt ist, kann die Spannung an der Ausgangsseite
des Transformators nicht abgegriffen werden, um auf diese
Weise eine Maximierung der Ausgangsspannung herbeizufilhren.
Dabei konnte die Spannung entweder mittels einer starren
Lotverbindung, die an die Ausgangsseite aufgebracht ist, oder
mittels eines leitfdhigen Gummis, das an die Ausgangsseite
angepresst wird, abgegriffen werden. Das Abgreifen der
Ausgangsspannung wirde eine Schwingung des Transformators
dampfen und so die Hochspannung herabsetzen. AuBerdem wirde
es zu der Gefahr einer Plasmazindung an der abgreifenden

Leitung fihren.

DE 10 2013 103 159 Al schlagt vor, ein an den
piezoelektrischen Transformator angelegtes Eingangssignal zur
Regelung des piezoelektrischen Transformators zu verwenden
und auf diese Weise die optimale Arbeitsfrequenz zu finden.
Dabei ist eine Auswertung der Phaseninformation des
Eingangssignals erforderlich. Eine solche Lésung ist mit
einem nicht unerheblichen schaltungstechnischen Aufwand
verbunden. Aulerdem eignet sich eine solche Losung nur fir

sinusfdérmige Eingangssignale.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine
verbesserte Vorrichtung zur Erzeugung eines nicht-thermischen
Atmosphédrendruck-Plasmas bereitzustellen. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung ist es ein verbessertes Verfahren zur
Frequenzregelung eines piezoelektrischen Transformators

anzugeben.
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Die Aufgaben werden durch die Gegenstande der unabhangigen

Anspriche gelost.

Es wird eine Vorrichtung zur Erzeugung eines nicht-
thermischen Atmosphdrendruck-Plasmas vorgeschlagen, die einen
piezoelektrischen Transformator, eine Ansteuerschaltung und
eine Feldsonde aufweist. Die Ansteuerschaltung ist dazu
ausgelegt, eine Wechselspannung mit einer Ansteuerfrequenz
als Eingangsspannung an den piezoelektrischen Transformator
anzulegen. Die Feldsonde ist dazu ausgestaltet, eine
Feldstadrke eines von dem piezoelektrischen Transformator
erzeugten elektrischen Feldes zu messen. Die
Ansteuerschaltung ist dazu ausgestaltet, unter
Bertlicksichtigung der Messergebnisse der Feldsonde die
Ansteuerfrequenz derart anzupassen, dass die Feldstéarke

maximiert wird.

Eine Maximierung der Feldstdrke des vom piezoelektrischen
Transformator erzeugten elektrischen Feldes ist
gleichbedeutend mit einer Maximierung der im Ausgangsbereich

des piezoelektrischen Transformators erzeugten Spannung.

Die Vorrichtung macht Gebrauch von den hohen elektrischen
Feldstéadrken, die in der Umgebung des Ausgangsbereichs des
piezoelektrischen Transformators erzeugt werden. Eine
Vermessung dieser Feldstarke kann vorgenommen werden, ohne
dabei die Arbeit des Transformators durch ein Abgreifen einer
Leistung im Ausgangsbereich des Transformators zu
beeinflussen. Insbesondere kann eine Vermessung der
Feldstadrke vorgenommen werden, ohne eine Schwingung des

piezoelektrischen Transformator dadurch zu dampfen.
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Das von der Feldsonde gemessene Signal kann proportional zu
der Spannung sein, die im Ausgangsbereich des
piezoelektrischen Transformators erzeugt wird. Auf eine
aufwendige eingangsseitige Impedanz- und/oder Phasenmessung
kann somit verzichtet werden. Dadurch kann eine Schaltung zur

Frequenzregelung des Transformators vereinfacht werden.

Darliber hinaus kann eine Frequenzanpassung mittels Messung
der elektrischen Feldstarke unabhangig von der Signalform der
Eingangsspannung angewendet werden. Es ist beispielsweise
nicht erforderlich, dass es sich bei der Eingangsspannung um
ein sinusfdrmiges Signal handelt. Vielmehr kann die
Eingangsspannung jedes periodische Signal sein,
beispielsweise kann es sich bei der Eingangsspannung um ein

Rechtecksignal oder ein Dreiecksignal handeln.

Die Feldsonde kann in ein Gehduse der Vorrichtung zur
Erzeugung eines nicht-thermischen Atmosphdrendruck-Plasmas
integriert sein. Die Feldsonde kann in unmittelbarer Nahe zu
dem piezoelektrischen Transformator angeordnet sein.
Beispielsweise kann der Abstand zwischen dem
piezoelektrischen Transformator und der Feldsonde kleiner als
5 cm sein. Vorzugsweise kann der Abstand zwischen dem
piezoelektrischen Transformator und der Feldsonde kleiner als
1 cm sein. Zwischen der Feldsonde und dem piezoelektrischen

Transformator kann ein Spalt verbleiben.

Die Feldsonde kann durch eine Metallfldche gebildet werden,
wobei ein von dem piezoelektrischen Transformator erzeugtes
elektrisches Wechselfeld eine Wechselspannung in der
Metallflache erzeugt. Die Vorrichtung kann eine Messeinheit
aufweisen, die dazu ausgestaltet ist, diese Spannung zu

messen und daraus auf die Feldstarke rickzuschlieBen.
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Der piezoelektrische Transformator kann einen Eingangsbereich
aufweisen, an den die Eingangsspannung anlegbar ist. Der
piezoelektrische Transformator kann einen Ausgangsbereich
aufweisen, in dem eine Hochspannung erzeugt wird, wenn an dem
Eingangsbereich die Eingangsspannung angelegt ist, wobei
durch die Hochspannung ein Plasma gezindet wird. Insbesondere
kann es sich bei dem Transformator um einen Rosen-Typ
Transformator handeln. Der Transformator kann von einem
Prozessgas umgeben sein. Bei der Plasmaziindung kann durch die
erzeugte Hochspannung eine Anregung oder eine Ionisation von
Molekiilen oder Atomen des Prozessgases bewirkt werden. Ferner
kénnen Radikale aus dem Komponenten des Prozessgases gebildet
werden. Im Falle von Umgebungsluft als Prozessgas werden
insbesondere OH-Radikale, Stickoxide und Ozon im Plasma

erzeugt.

Die Feldsonde kann nahe dem Ausgangsbereich des
piezoelektrischen Transformators angeordnet sein.
Beispielsweise kann der Abstand zwischen der Feldsonde und
dem Ausgangsbereich zwischen 0,1 mm und 1 cm betragen.
Zwischen der Feldsonde und dem Ausgangsbereich ist ein
SpaltSpalt angeordnet. Der Spalt kann mit dem Prozessgas
gefiillt sein. Dadurch, dass die Feldsonde nahe des
Ausgangsbereichs angeordnet ist, kann sichergestellt werden,
dass das von der Feldsonde gemessene elektrische Feld eine
Feldstédrke aufweist, die proportional zu der Ausgangsspannung
des piezoelektrischen Transformators ist. Ist die Feldsonde
nahe dem Ausgangsbereich angeordnet, so kann sichergestellt
werden, dass das von dem piezoelektrischen Transformator
erzeugte elektrische Feld fiir die elektrische Feldstdrke an
diesem Ort den dominierenden Effekt darstellt und etwaige

andere elektrische Felder, die eine Messung der Feldstarke



10

15

20

25

30

WO 2018/167163 PCT/EP2018/056424

durch die Feldsonde als Storeffekte beeinflussen kdnnten,

vernachldssigt werden kénnen.

Die Feldsonde kann mit einer Messeinheit verbunden sein, die
dazu ausgestaltet ist, einen Spitzenwert der elektrischen
Feldstdrke und/oder einen Mittelwert der elektrischen
Feldstédrke zu bestimmen. Die Ansteuerschaltung kann einen
Regler aufweisen, der dazu ausgestaltet ist, die
Ansteuerfrequenz abhangig vom bestimmten Spitzenwert und/oder
vom bestimmten Mittelwert zu variieren. Die Messeinheit und
die Ansteuerschaltung kénnen auf einer einzigen Leiterplatte
ausgebildet sein. Die Messeinheit und die Ansteuerschaltung

kébnnen durch einen einzigen Mikrochip gebildet werden.

Die Feldsonde kann in eine Leiterplatte integriert sein. Die
Leiterplatte kann ein nicht-leitendes Trédgermaterial
aufweisen. Das nicht-leitende Material der Leiterplatte kann
flir eine Isolierung zwischen der Feldsonde und dem
piezoelektrischen Transformator sorgen. Dementsprechend
kénnen Plasmazindungen zwischen dem Transformator und der
Feldsonde vermieden werden. Die Feldsonde kann entweder auf
einer Unterseite der Leiterplatte, die vom piezoelektrischen
Transformator weg weist, oder in einer inneren Lage einer

mehrlagigen Leiterplatte angeordnet sein.

Die Leiterplatte kann eine Metallbeschichtung aufweisen, die
auf einer Seite der Leiterplatte angeordnet ist, die von dem
piezoelektrischen Transformator weg weist. Bei der
Metallbeschichtung kann es sich um eine Kupferbeschichtung
handeln. Die Metallbeschichtung kann eine Sondenflache
ausbilden. Durch ein von dem piezoelektrischen Transformator
erzeugtes elektrisches Wechselfeld kann in der Sondenflédche

eine Spannung induziert werden. Die Sondenfladche kann mit der
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Messeinheit verbunden werden, wobei die Messeinheit dazu
ausgestaltet ist, die in der Sondenflache induzierte Spannung
zu vermessen. Die Metallbeschichtung kann ferner eine
Massenfldche ausbilden, die mit einem Referenzpotential,

insbesondere der Masse, verbunden ist.

Die Leiterplatte kann mehrlagig sein, wobei die Feldsonde
durch eine innere Lage der Leiterplatte gebildet werden kann.
Als innere Lage kann dabei eine Lage bezeichnet werden, die
zwischen zwei Lagen eines nicht-leitenden Trédgermaterial
angeordnet ist. Durch die Ausbildung der Feldsonde durch eine
innere Lage kann eine besonders hohe Ortsaufldsung der

Messung erreicht werden.

Die Wechselspannung kann ein dreieckfdrmiges Signal oder ein
rechteckfdrmiges Signal aufweisen. Signale dieser Art lassen
sich besonders einfach erzeugen und ermdglichen
dementsprechend die Verwendung eines simplen Treibers zur
Ansteuerung. Da zur Bestimmung der optimalen Arbeitsfrequenz
des piezoelektrischen Transformators nicht auf
Phaseninformationen zurickgegriffen werden muss, kann es sich
bei der Wechselspannung um jedes beliebige periodische Signal
handeln. Es ist insbesondere nicht zwangslaufig erforderlich,
dass es sich bei der Wechselspannung um ein Sinussignal

handelt.

Die Ansteuerschaltung kann dazu ausgestaltet sein, beim
Einschalten der Vorrichtung unter Berlicksichtigung der
Messergebnisse der Feldsonde die Ansteuerfrequenz derart
anzupassen, dass die Feldstarke maximiert wird. Die
Ansteuerschaltung kann ferner dazu ausgestaltet sein, im
laufenden Betrieb der Vorrichtung in festgelegten zeitlichen

Abstadnden unter Berilicksichtigung der Messergebnisse der
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Feldsonde eine Korrektur der Ansteuerfrequenz vorzunehmen,
wobei die Ansteuerfrequenz erneut derart angepasst wird, dass

die Feldstarke maximiert wird.

Wahrend des laufenden BRetriebs kénnen sich die
Arbeitsbedingungen adndern, wodurch die Serienresonanzfrequenz
des piezoelektrischen Transformators und damit seine optimale
Arbeitsfrequenz verschoben wird. Hierfiir kann beispielsweise
eine Temperaturanderung oder eine Last in der Nahe des
Transformators sorgen. Durch die Wiederholung der Anpassung
der Ansteuerfrequenz in periodischen zeitlichen Abstdnden im
laufenden Betrieb kann sichergestellt werden, dass die
Ansteuerfrequenz stets auf die optimale Arbeitsfrequenz

angepasst wird.

Die Vorrichtung kann zur Erzeugung von angeregten Molekiilen,
Ionen oder Radikalen dienen. Die Vorrichtung kann zur
Erzeugung von OH-Radikalen und/oder Stickoxid und/oder Ozon

dienen.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Frequenzregelung eines
piezoelektrischen Transformators. Dabei kann es sich um den
oben beschriebenen Transformator handeln. Dementsprechend
kann jedes funktionelle oder strukturelle Merkmal, das im
Zusammenhang mit dem Transformator offenbart wurde, auch auf
das Verfahren zutreffen. Umgekehrt kann jedes Merkmal, das im
Zusammenhang mit dem Verfahren offenbart wird, auch auf den

Transformator zutreffen.

Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
- Anlegen einer Wechselspannung an den piezoelektrischen

Transformator mit einer Anfangs-Ansteuerfrequenz fg,
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- schrittweises Andern der Ansteuerfrequenz, wobel jeweils
die Feldstadrke eines von dem piezoelektrischen Transformator
erzeugten elektrischen Feldes durch eine Feldsonde ermittelt
wird,

- Bestimmen der Ansteuerfrequenz, bei der sich die maximale
Feldstédrke einstellt,

- Betrieb des piezoelektrischen Transformators mit der
bestimmten Ansteuerfrequenz, flir die sich die maximale

Feldstdarke einstellt.

Ein Vorteil des Verfahrens ist die geringe Tradgheit eines
Regelalgorithmus, der die Frequenz, mit der der Transformator
betrieben wird, regelt. Wirde als RegelgrdBe stattdessen ein
Spulenstrom verwendet werden, ware die Tradgheit des

Regelalgorithmus deutlich gréBer.

Die Schritte kdénnen dabei in der hier angegebenen Reihenfolge

durchgefihrt werden.

Das Verfahren kann somit ermdglichen, die Frequenz des
piezoelektrischen Transformators stets auf seine
Serienresonanzfrequenz und somit seine optimale
Arbeitsfrequenz zu regeln. Wie bereits oben diskutiert,
ermdglicht es das Verfahren, eine Regelung der
Ansteuerfregquenz unabhdngig von der Signalform des
Ansteuersignals vorzunehmen. Das Verfahren kann durchgefiithrt
werden, ohne dabei eine Schwingung des piezoelektrischen
Transformators zu dampfen. Dariiber hinaus kann das Verfahren
mit einer recht einfach gestalteten Ansteuerschaltung

durchgefihrt werden.

Die Bestimmung der Ansteuerfrequenz, bei der sich die

maximale Feldstarke eingestellt, kann im laufenden Betrieb
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der Vorrichtung in festgelegten zeitlichen Abstanden
wiederholt werden. Auf diese Weise kénnen Anderungen der
Arbeitsbedingungen der Vorrichtung bericksichtigt werden und
die Ansteuerfrequenz kann stets auf den optimalen Wert

eingestellt werden.

Bei dem schrittweisen Andern der Ansteuerfrequenz kann die
Ansteuerfrequenz ausgehend von der Anfangs-Ansteuerfrequenz
fo schrittweise um eine Schrittweite Af; erhdht oder
reduziert werden, bis sich die Ansteuerfrequenz einstellt,
bei der sich fir die Schrittweite Af, die maximale Feldstarke
einstellt, wobei anschliellend ausgehend von dieser
Ansteuerfrequenz die Ansteuerfrequenz schrittweise um eine
Schrittweite Af, erhdht oder reduziert wird, bis sich die
Ansteuerfrequenz einstellt, bei der sich fiir die Schrittweite
Af, die maximale Feldstarke einstellt, wobei Af, kleiner als
Af, ist. Dementsprechend kann die schrittweise Anpassung
zundchst mit groBlen Schrittweiten und dann mit zunehmend
geringer werdenden Schrittweiten durchgefiihrt werden.
Dadurch, dass zunadchst grolle und spédter kleiner werdende
Schrittweiten verwendet werden, kann die optimale

Ansteuerfrequenz schnell gefunden werden.

Der piezoelektrische Transformator, dessen Frequenz mit dem
oben beschriebenen Verfahren geregelt wird, kann zur
Erzeugung eines nicht-thermischen Atmosphdrendruck-Plasmas

eingesetzt werden.

Das Plasma kann zur Erzeugung von angeregten Molekiilen,
Ionen oder Radikalen genutzt werden. Das Plasma kann zur
Erzeugung von OH-Radikalen und/oder Stickoxid und/oder Ozon

genutzt werden.
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Die Feldsonde kann in einen durchschlagsfesten Isolator
eingebettet sein. Der durchschlagsfeste Isolator kann dabei
insbesondere dazu ausgestaltet sein, einen Durchschlag
zwischen dem Transformator und der Feldsonde zu verhindern.
Der durchschlagsfeste Isolator, in den die Feldsonde
eingebettet ist, kann stoffschliissig mit dem
piezoelektrischen Transformator verbunden sein. Die
stoffschliissige Verbindung kann beispielsweise eine
Klebeverbindung sein. Durch die stoffschliissige Verbindung
kann es ermdglicht werden, die Feldsonde in unmittelbarer
Nédhe zu dem piezoelektrischen Transformator anzuordnen. Auf
diese Weise kann ein vom Transformator erzeugtes Feld

besonders genau vermessen werden.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand der

Figuren naher beschrieben.

Figur 1 zeigt einen piezoelektrischen Transformator in einer

perspektivischen Ansicht.
Figur 2 zeigt ein Diagramm, in dem der Impedanzverlauf und
der Verlauf der Ausgangsspannung des piezoelektrischen

Transformators dargestellt sind.

Figur 3 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Erzeugung

eines nicht-thermischen Atmosphdrendruck-Plasmas.

Figur 4 zeigt eine Feldsonde.

Figur 5 zeigt eine Leiterplatte, in die eine Feldsonde

integriert ist, in einem Querschnitt.
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Figur 6 zeigt die Unterseite der in Figur 5 gezeigten

Leiterplatte.

Figur 7 zeigt ein Ersatzschaltbild.

Figur 1 zeigt einen piezoelektrischen Transformator 1 in
einer perspektivischen Ansicht. Der piezoelektrische
Transformator 1 kann insbesondere in einem Plasmagenerator
zur Erzeugung von nichtthermischem Atmospharendruck-Plasma

eingesetzt werden.

Ein piezoelektrischer Transformator 1 ist eine Bauform eines
Resonanztransformators, welcher auf Piezoelektrizitadt basiert
und im Gegensatz zu den herkdmmlichen magnetischen
Transformatoren ein elektromechanisches System darstellt. Der
piezoelektrische Transformator 1 ist beispielsweise ein

Transformator vom Rosen-Typ.

Der piezoelektrische Transformator 1 weist einen
Eingangsbereich 2 und einen Ausgangsbereich 3 auf, wobei der
Ausgangsbereich 3 sich in einer Langsrichtung z an den
Eingangsbereich 2 anschlielt. Im Eingangsbereich 2 weist der
piezoelektrische Transformator 1 Elektroden 4 auf, an die
eine Wechselspannung angelegt werden kann. Die Elektroden 4
erstrecken sich in der Langsrichtung z des piezoelektrischen
Transformators 1. Die Elektroden 4 sind in einer
Stapelrichtung x, die senkrecht zu der Langsrichtung z ist,
abwechselnd mit einem piezoelektrischen Material 5 gestapelt.
Das piezoelektrische Material 5 ist dabei in Stapelrichtung x

polarisiert.

Die Elektroden 4 sind im Innern des piezoelektrischen

Transformators 1 angeordnet und werden auch als
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Innenelektroden bezeichnet. Der piezoelektrische
Transformator 1 weist eine erste Seitenfldche 6 und eine
zwelte Seitenflache 7, die der ersten Seitenflidche 6
gegeniiberliegt, auf. Auf der ersten Seitenfldche 6 ist eine
erste AuBenelektrode 8 angeordnet. Auf der zweiten
Seitenflache 7 ist eine zweite AuBlenelektrode (nicht gezeigt)
angeordnet. Die innenliegenden Elektroden 4 sind in
Stapelrichtung x abwechselnd entweder mit der ersten
AulBenelektrode 8 oder der zweiten AulRenelektrode elektrisch

kontaktiert.

Der Eingangsbereich 2 kann mit einer geringen Wechselspannung
angesteuert werden, die zwischen den Elektroden 4 angelegt
wird. Aufgrund des piezoelektrischen Effekts wird die
eingangsseitig angelegte Wechselspannung zunadchst in eine
mechanische Schwingung umgewandelt. Die Frequenz der
mechanischen Schwingung ist dabei wesentlich von der
Geometrie und dem mechanischen Aufbau des piezoelektrischen

Transformators 1 abhangig.

Der Ausgangsbereich 3 weist piezoelektrisches Material 9 auf
und ist frei von innenliegenden Elektroden. Das
piezoelektrische Material 9 im Ausgangsbereich 3 ist in der
Langsrichtung z polarisiert. Bei dem piezoelektrischen
Material 9 des Ausgangsbereichs 3 kann es sich um das gleiche
Material wie bei dem piezoelektrischen Material 5 des
Eingangsbereichs 2 handeln, wobei sich die piezoelektrischen
Materialien 5 und 9 in ihrer Polarisationsrichtung
unterscheiden kdonnen. Im Ausgangsbereich 3 ist das
piezoelektrische Material 9 zu einer einzigen monolithischen
Schicht geformt, die vollstédndig in der Langsrichtung =z

polarisiert ist. Dabei weist das piezoelektrische Material 9
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im Ausgangsbereich 3 nur eine einzige Polarisationsrichtung

auf.

Wird an die Elektroden 4 im Eingangsbereich 2 eine
Wechselspannung angelegt, so bildet sich innerhalb des
piezoelektrischen Materials 5, 9 eine mechanische Welle aus,
die durch den piezoelektrischen Effekt im Ausgangsbereich 3
eine Ausgangsspannung erzeugt. Der Ausgangsbereich 3 weist
eine ausgangsseitige Stirnseite 10 auf. Im Ausgangsbereich 3
wird somit eine elektrische Spannung zwischen der Stirnseite
10 und dem Ende der Elektroden 4 des Eingangsbereichs 2
erzeugt. An der ausgangsseitigen Stirnseite 10 wird dabei
eine Hochspannung erzeugt. Dabei entsteht auch zwischen der
ausgangseitigen Stirnseite und einer Umgebung des
piezoelektrischen Transformators eine hohe
Potentialdifferenz, die ausreicht, um ein starkes

elektrisches Feld zu erzeugen, dass ein Prozessgas ionisiert.

Auf diese Weise erzeugt der piezoelektrische Transformator 1
hohe elektrische Felder, die in der Lage sind, Gase oder
Fliissigkeiten durch elektrische Anregung zu ionisieren. Dabei
werden Atome oder Molekiile des jeweiligen Gases bzw. der
Jjeweiligen Flissigkeit ionisiert und bilden ein Plasma. Es
kommt immer dann zu einer Ionisation, wenn die elektrische
Feldstdrke an der Oberfldche des piezoelektrischen
Transformators 1 die Zindfeldstdrke des Plasmas
Uberschreitet. Als Zindfeldstarke eines Plasmas wird dabei
die Feldstarke bezeichnet, die zur Ionisation der Atome oder

MoleklUle erforderlich ist.

Figur 2 zeigt ein Diagramm, in dem der Impedanz- und
Spannungsverlauf des piezoelektrischen Transformators 1

dargestellt ist. Die Kurve Zin(log) zeigt den Verlauf der
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Eingangsimpedanz des piezoelektrischen Transformators 1 in
Abhadngigkeit von der Frequenz der angelegten Eingangsspannung
aufgetragen auf einer logarithmischen Skale. Die Kurve
Zin(log) erreicht bei der Serienresonanzfrequenz des
piezoelektrischen Transformators 1 ein Minimum. Ferner
erreicht die Kurve Zin(log) ein Maximum bei der
Parallelresonanzfrequenz des piezoelektrischen Transformators

1.

In Figur 2 ist ferner die Kurve Vout(lin) gezeigt, die den
Verlauf der Ausgangsspannung, die an der ausgangsseitigen
Stirnseite 10 des piezoelektrischen Transformators 1 erzeugt
wird, in Abhangigkeit von der Frequenz der angelegten
Eingangsspannung angibt. Die Ausgangsspannung erreicht ihr
Maximum bei der Serienresonanzfrequenz des piezoelektrischen
Transformators 1. Dementsprechend wird die hochste Effizienz
bei der Plasmaerzeugung erreicht, wenn die Frequenz der
Eingangsspannung, die an den piezoelektrischen Transformator
1 angelegt wird, der Serienresonanzfrequenz des

piezoelektrischen Transformators 1 entspricht.

Die Serienresonanzfrequenz ist jedoch keineswegs konstant,
sondern hangt vielmehr von zahlreichen Parametern ab.
Insbesondere kann durch ein von dem piezoelektrischen
Transformator 1 geziindetes Plasma eine Last gebildet werden,
die die Impedanz des Transformators 1 beeinflusst und
dementsprechend zu einer Anderung der Serienresonanzfrequenz
des Transformators 1 fihren kann. Dariber hinaus ist die
Serienresonanzfrequenz auch von der Arbeitsumgebungen
abhdngig, in der der piezoelektrische Transformator 1
eingesetzt wird. Beispielsweise kdnnen das verwendete
Prozessgas und die Temperatur des piezoelektrischen

Transformators 1 die Serienresonanzfrequenz beeinflussen.
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Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung
zur Erzeugung eines nicht-thermischen Atmospharendruck-
Plasmas, die den piezoelektrischen Transformator 1 aufweist.
Die Vorrichtung weist ferner eine Ansteuerschaltung 11 auf,
die dazu ausgelegt ist, eine Wechselspannung mit einer
Ansteuerfrequenz als Eingangsspannung an den
piezoelektrischen Transformator 1 anzulegen. Ziel der
vorliegenden Erfindung ist es nunmehr, es zu ermdglichen, die
Ansteuerfrequenz stets so anzupassen, dass der
piezoelektrische Transformator 1 bei seiner aktuellen
Serienresonanzfrequenz betrieben wird. Die Ansteuerschaltung
11 weist einen Treiber 12 und einen Regler 13 auf. Der
Treiber 12 ist dazu ausgestaltet, die Eingangsspannung an den
piezoelektrischen Transformator 1 anzulegen. Der Treiber 12
ist mit den AuRenelektroden 8, 14 des piezoelektrischen
Transformators 1 verbunden. Der Regler 13 ist dazu
ausgestaltet, den Treiber 12 anzusteuern und dabei
insbesondere die Ansteuerfrequenz der Eingangsspannung

festzulegen.

Die Vorrichtung weist ferner eine Feldsonde 15 auf, die dazu
ausgestaltet ist, eine Feldstadrke des von dem
piezoelektrischen Transformator 1 erzeugten elektrischen
Feldes zu messen. Die Feldsonde 15 ist in unmittelbarer Nahe
zu dem Ausgangsbereich 3 des piezoelektrischen Transformators
1 angeordnet. Die Feldsonde 15 stellt ein der
Ausgangsspannung proportionales Signal bereit.
Dementsprechend kann tber die von der Feldsonde 15 bestimmte
Feldstadrke unmittelbar auf die an der ausgangsseitigen
Stirnseite 10 des piezoelektrischen Transformators 1 erzeugte

Hochspannung geschlossen werden.
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Durch die Messung der elektrischen Feldstédrke mittels der
Feldsonde 15 kann es ermdglicht werden, die Ansteuerfrequenz
stets auf eine optimale Ansteuerfrequenz einzuregeln. Bei der
optimalen Ansteuerfrequenz ist die Effizienz der Vorrichtung

hinsichtlich der Plasmaerzeugung maximiert.

Die Feldsonde 15 ist ferner mit einer Messeinheit 16
verbunden, die dazu ausgestaltet ist, die von der Feldsonde
15 erfassten Signale auszuwerten. Dabei kann die Messeinheit
16 dazu ausgestaltet sein, einen Spitzenwert der von der
Feldsonde 15 gemessenen elektrischen Feldstdrke und/oder
einen Mittelwert der elektrischen Feldstdrke zu bestimmen.
Die Messeinheit 16 weist einen mit einem Referenzpotential
verbundenen Widerstand 17 sowie einen mit dem
Referenzpotential verbundenen Kondensator 18 auf. In einer
alternativen Ausfihrungsform kann entweder auf den Widerstand

17 oder auf den Kondensator 18 verzichtet werden.

Ferner weist die Messeinheit 16 einen Gleichrichter 19 auf.
Das von der Feldsonde 15 erfasste Signal ist ein
Wechselstromsignal, dessen Frequenz der Ansteuerfrequenz der
an den piezoelektrischen Transformator 1 angelegten
Eingangsspannung entspricht. Der Gleichrichter 19 ist dazu
ausgestaltet, das Signal gleichzurichten. Dementsprechend ist
der Gleichrichter 19 dazu ausgestaltet, ein von der Feldsonde
15 an die Messeinheit 16 iUbermitteltes Wechselstromsignal in

ein Gleichstromsignal zu wandeln.

Die Messeinheit 16 ist mit der Ansteuerschaltung 11

verbunden. Insbesondere ist die Messeinheit 16 mit dem Regler
13 der Ansteuerschaltung 11 verbunden. Der Regler 13 kann ein
Regelkreis sein, der beispielsweise auf einem Microcontroller

ausgebildet ist. Der Regler 13 ist dazu ausgestaltet,
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festzulegen, mit welcher Ansteuerfrequenz der Treiber 12 den

piezoelektrischen Transformator 1 ansteuert.

Der Regler 13 kann dazu ausgestaltet sein, beginnend von
einer Anfangsansteuerfrequenz fy, die so gewdhlt ist, dass
sie in jedem Fall kleiner ist als die Serienresonanzfrequenz
des piezoelektrischen Transformators 1, die Ansteuerfrequenz
schrittweise zu erhdhen. Dabei wird flir jede gewahlte
Ansteuerfrequenz f, die jeweilige elektrische Feldstarke

v (f,) ermittelt. Der Regler 13 kann dazu ausgestaltet sein,
die Ansteuerfrequenz schrittweise um eine feste Schrittweite
Af; zu erhdhen. Dabei nimmt die Ansteuerfrequenz nacheinander
die Werte £, fi=fo+Af,, f,=f;+Af,, £f3=f,+Af; usw. an. Der
Regler 13 ist dazu ausgestaltet die Ansteuerfrequenz zu
erhohen bis ein lokales Spannungsmaximum Vpax,,=max (v (fn), Vmax,n-

1) bestimmt wurde.

Ist das lokale Spannungsmaximum vpax,n gefunden worden, kann
eine weitere Anpassung der Ansteuerfrequenz mit einer
reduzierten Schrittweite Af, vorgenommen werden. Als
Ausgangswert fir die weitere Anpassung wird eine Anfangs-
Ansteuerfrequenz f,max)-1 gewahlt, die nahe der Frequenz f,max)
des lokalen Spannungsmaximums ist und unter dieser Frequenz
liegt. Die reduzierte Schrittweite Af, kann beispielsweise
halb so groB sein wie die Schrittweite Af:. Bei der weiteren
Anpassung werden somit flir die Ansteuerfrequenz nacheinander
die Werte fomax)-1r f1=fn@ax)-1+AL,, fo=f1+Af,, f3=f,+Af, usw.
gewahlt. Dabei wird wieder ein lokales Spannungsmaximum der
elektrischen Feldstarke mit einer nun verbesserten
Frequenzaufldsung bestimmt. Dieses Prinzip kann wiederholt
werden, bis ein Maximum mit der gewiinschten Frequenzaufldsung

gefunden ist.
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Alternativ ist es auch moéglich, dass die
Anfangsansteuerfrequenz fy; so gewahlt wird, dass sie in jedem
Fall groBer ist als die Serienresonanzfrequenz des
piezoelektrischen Transformators 1. In diesem Fall kann der
Regler eine schrittweise Verringerung der Ansteuerfrequenz
vornehmen und in gleicher Weise die optimale Ansteuerfrequenz
ermitteln. Auch in diesem Fall kann die schrittweise
Anpassung mehrmals vorgenommen werden, wobei bei jedem

Anpassungszyklus die Schrittweite verringert wird.

Die Anpassung der Ansteuerfrequenz kann erstmals beim
Einschalten der Vorrichtung vorgenommen werden. Ferner konnte
diese Anpassung im laufenden Betrieb der Vorrichtung in
regelmédBigen zeitlichen Abstanden wiederholt werden. Dadurch
kénnte mitberiicksichtigt werden, dass bei sich verandernden
Arbeitsbedingungen auch eine Verdnderung der Impedanz des
Transformators 1 und somit der Serienresonanzfreguenz

erfolgt.

Die Feldsonde 15 ist auf einer Leiterplatte 20 integriert.
Die Leiterplatte ist parallel zu dem Ausgangsbereich 4 des
piezoelektrischen Transformators 1 angeordnet, wobei zwischen
der Leiterplatte 20 und dem piezoelektrischen Transformator 1
ein Spalt 21 ist. Die Leiterplatte 20 kann sich in
Langsrichtung z iiber die ausgangsseitige Stirnseite 10 des
Ausgangsbereichs 3 hinaus erstrecken. In die entgegengesetzte
Richtung kann die Leiterplatte 20 in den Eingangsbereich 2

hineinragen.

Figur 4 zeigt die Unterseite der Leiterplatte 20.

Die Leiterplatte 20 weist eine Schicht aus einem nicht-

leitenden Tragermaterial 22 auf. Bei dem nicht-leitenden
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Tragermaterial 22 kann es sich beispielsweise um FR4 oder ein
anderes isolierendes Material handeln. Die Feldsonde 15 ist
durch eine Metallisierung der Seite der Leiterplatte 20, die
vom piezoelektrischen Transformator 1 wegweist, ausgebildet.
Dadurch wird sichergestellt, dass es nicht zu einer
Plasmazindung zwischen dem Transformator 1 und der Feldsonde
15 kommt, da die Leiterplatte 20 als Isolator wirkt. Der
Spalt 21 sowie die Leiterplatte 20, die zwischen der
Feldsonde 15 und dem Transformator 1 angeordnet sind, wirken

jeweils als Kapazitat.

Auf der dem Transformator 1 abgewandten Seite der
Leiterplatte 20 befindet sich eine Metallbeschichtung. Bei
der Metallbeschichtung kann es sich um eine
Kupferbeschichtung handeln. Die Metallbeschichtung ist in
eine Masseflache 23 und eine Sondenflache 24 unterteilt. Die
Massefldche 23 und die Sondenflache 24 sind durch eine Fléache

des isolierenden Tragermaterials getrennt.

Durch die Anordnung der Metallbeschichtung auf der von dem
Transformator 1 wegweisenden Seite der Leiterplatte 20 kann
ein Zinden des Plasmas gegen die Metallbeschichtung
unterbunden werden. Insbesondere ist die Leiterplatte 20 in
einem Abstand von dem Transformator 1 angeordnet, der grol
genug ist um ein Ziinden zur Unterseite der Leiterplatte 20 zu

verhindern.

Die Massenflache 23 ist mit einem Referenzpotential,
beispielsweise einer Erdung, verbunden. Die Sondenflidche 24
ist mit der Messeinheit 16 verbunden. Die Massenflache 23 und
die Sondenfldche 24 sind iiber den Widerstand 17, der als
diskretes Bauelement auf der Unterseite der Leiterplatte 20

angeordnet ist, miteinander verbunden. Alternativ oder
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erganzend zu dem Widerstand 17 konnen die Massenfldche 23 und
die Sondenflache 24 auch durch einen Kondensator verbunden
werden. Wird durch den piezoelektrischen Transformator 1 ein
elektrisches Feld erzeugt, induziert das Feld eine Spannung
in der Sondenfldche 24. Die Messeinheit 16 ist dazu

ausgestaltet, die induzierte Spannung zu messen.

Der Spalt 21 zwischen dem Transformator 1 und einer QOberseite
der Leiterplatte 20, die dem Transformator 1 zugewandt ist,
bildet einen Kondensator. Ferner bildet die Leiterplatte 20
gegeniiber der Sondenfliche 24 ebenfalls einen Kondensator.
Die Kapazitaten der beiden Kondensatoren bilden zusammen mit
dem Widerstand 17, der als diskretes Bauelement auf der
Unterseite der Leiterplatte 20 angeordnet ist, einen
Spannungsteiler. Uber den Spannungsteiler ist die
Sondenflache 24 definiert an Masse angebunden und die in der
Sondenflache 24 induzierte Wechselspannung steht fir eine

Messung zur Verfiigung.

Die Figuren 5 bis 7 zeigen ein zweites Ausfihrungsbeispiel
einer Leiterplatte 20, in die eine Feldsonde 15 integriert
ist. Dabei zeigt Figur 5 einen Querschnitt durch die
Leiterplatte 20. Figur 6 zeigt eine Leiterplatte 20 in einer
Ansicht von unten, wobei eine Metallisierung einer inneren
Schicht der Leiterplatte 20 dargestellt ist und die auf der
Unterseite der Leiterplatten 20 angeordneten diskreten
Komponenten dargestellt sind. Figur 7 zeigt ein

Ersatzschaltbild der Leiterplatte 20.

Die Leiterplatte 20 ist mehrlagig, insbesondere vierlagig.
Die Leiterplatte weist drei Lagen des nicht-leitenden
Tragermaterials 22 auf. Ferner sind diskrete Bauelemente auf

der Unterseite der Leiterplatte 20 angeordnet. Die
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Sondenflache 24 wird durch eine Metallschicht in einer
inneren Lage der mehrlagigen Leiterplatte 20 gebildet. In der
inneren Lage der mehrlagigen Leiterplatte 20 ist ferner eine
zweite Metallfliache 25 angeordnet, die von der Sondenflache
24 durch das nicht-leitende Tragermaterial 22 getrennt ist.
Ferner ist in der inneren Lage eine Massefldche 23
angeordnet. Die Masseflache 23 ist mit dem Referenzpotential,
beispielsweise der Erdung verbunden. Die Sondenfldche 24 ist
mit der Messeinheit 16 verbunden. Die Sondenfldche 24, die
zwelten Metallflache 25 und die Massefladche 23 kénnen

insbesondere aus Kupfer bestehen.

Auf der Unterseite der mehrlagigen Leiterplatte 20, die wvon
dem piezoelektrischen Transformator 1 wegweist, sind diskrete
Bauelemente angeordnet. Bei den diskreten Bauelementen
handelt es sich um zwei Dioden 26, einen Widerstand 17 und
einen Kondensator 18. Dem in Figur 7 gezeigten
Ersatzschaltbild ist zu entnehmen, wie die Sondenfliche 24,
die zweite Metallflache 25, die Massefldche 23 und die
diskreten Bauelemente miteinander verschaltet sind. Die
diskreten BRauelemente kdnnen einen Gleichrichter bilden.
Dementsprechend kann der Gleichrichter 19 in die Leiterplatte
20 integriert sein. Alternativ oder erganzend kodnnen die
diskreten Rauelemente einen Siebkondensator bilden. Ein
Siebkondensator, auch Glattungskondensator genannt, ist ein
parallel zum Lastwiderstand gelegter Kondensator, der hinter
einer Gleichrichterschaltung die Restwelligkeit der

gleichgerichteten Spannung vermindert.

Das zweite Ausfihrungsbeispiel ermdglicht eine verbesserte

Ortsaufldsung der Messung.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines nicht-thermischen
Atmospharendruck-Plasmas,
aufweisend
einen piezoelektrischen Transformator (1),
eine Ansteuerschaltung (11), die dazu ausgelegt ist,
eine Wechselspannung mit einer Ansteuerfrequenz als
Eingangsspannung an den piezoelektrischen Transformator
(1) anzulegen, und
eine Feldsonde (15), die dazu ausgestaltet ist, eine
Feldstadrke eines von dem piezoelektrischen Transformator
(1) erzeugten elektrischen Feldes zu messen,
wobei die Ansteuerschaltung (11) dazu ausgestaltet ist,
unter Beriicksichtigung der Messergebnisse der Feldsonde
(15) die Ansteuerfrequenz derart anzupassen, dass die

Feldstdrke maximiert wird.

2. Vorrichtung gemall Anspruch 1,
wobei der piezoelektrische Transformator (1) einen
Eingangsbereich (2) aufweist, an den die
Eingangsspannung anlegbar ist, und
wobei der piezoelektrische Transformator (1) einen
Ausgangsbereich (3) aufweist, in dem eine Hochspannung
erzeugt wird, wenn an den Eingangsbereich (2) die
Eingangsspannung angelegt ist, wobei durch die

Hochspannung ein Plasma geziindet wird.

3. Vorrichtung gemal dem vorherigen Anspruch,
wobei die Feldsonde (15) nahe dem Ausgangsbereich (3)

angeordnet ist.
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Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Feldsonde (15) mit einer Messeinheit (16)
verbunden ist, die dazu ausgestaltet ist, einen
Spitzenwert der elektrischen Feldstarke und/oder einen
Mittelwert der elektrischen Feldstarke zu bestimmen,
wobei die Ansteuerschaltung (11) einen Regler (13)
aufweist, der dazu ausgestaltet ist, die
Ansteuerfrequenz abhidngig vom bestimmten Spitzenwert

und/oder vom bestimmten Mittelwert zu varilleren.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Feldsonde (15) in eine Leiterplatte (20)

integriert ist.

Vorrichtung gemal dem vorherigen Anspruch,

wobei die Leiterplatte (20) eine Metallbeschichtung
(23, 24) aufweist, die auf einer Seite der Leiterplatte
(20) angeordnet ist, die von dem piezoelektrischen

Transformator (1) wegweist.

Vorrichtung gemal Anspruch 5,
wobei die Leiterplatte (20) mehrlagig ist und die
Feldsonde (15) durch eine innere Lage der Leiterplatte

(20) gebildet wird.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Wechselspannung ein rechteckfdrmiges Signal

oder ein dreieckfdrmiges Signal aufweist.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Ansteuerschaltung (11) dazu ausgestaltet ist,
beim Einschalten der Vorrichtung unter Berilicksichtigung

der Messergebnisse der Feldsonde (15) die
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Ansteuerfrequenz derart anzupassen, dass die Feldstéarke
maximiert wird, und

wobei die Ansteuerschaltung (11) dazu ausgestaltet ist,
im laufenden Betrieb der Vorrichtung in festgelegten
zeitlichen Abstidnden unter Berilicksichtigung der
Messergebnisse der Feldsonde (15) eine Korrektur der
Ansteuerfrequenz vorzunehmen, wobei die Ansteuerfrequenz
erneut derart angepasst wird, dass die Feldstarke

maximiert wird.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
die zur Erzeugung von angeregten Molekiilen, Ionen oder

Radikalen dient.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
die zur Erzeugung von OH-Radikalen und/oder Stickoxid

und/oder Ozon dient.

Verfahren zur Frequenzregelung eines piezoelektrischen

Transformators (1), umfassend die Schritte:

- Anlegen einer Wechselspannung an den
piezoelektrischen Transformator (1) mit einer
Anfangs-Ansteuerfrequenz fo,

- Schrittweises Andern der Ansteuerfrequenz, wobei
Jjeweils die Feldstarke eines von dem
piezoelektrischen Transformator (1) erzeugten
elektrischen Feldes durch eine Feldsonde (15)
ermittelt wird,

- Bestimmen der Ansteuerfrequenz, bei der sich die
maximale Feldstarke einstellt,

- Betrieb des piezoelektrischen Transformators (1) mit
der bestimmten Ansteuerfrequenz, fliir die sich die

maximale Feldstarke einstellt.
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14.

15.

le.

17.

Verfahren gemdfl dem vorherigen Anspruch,

wobei die Bestimmung der Ansteuerfrequenz, bei der sich
die maximale Feldstarke einstellt, im laufenden Betrieb
der Vorrichtung in festgelegten zeitlichen Abstanden

wiederholt wird.

Verfahren gemall einem der Anspriiche 12 oder 13,

wobel bei dem schrittweisen Andern der Ansteuerfrequenz
die Ansteuerfrequenz ausgehend von der Anfangs-
Ansteuerfrequenz f, schrittweise um eine Schrittweite
Af, erhoht oder reduziert wird, bis sich die
Ansteuerfrequenz einstellt, bei der sich fir die
Schrittweite Af; die maximale Feldstarke einstellt,
wobei anschlieBend ausgehend von dieser Ansteuerfrequenz
die Ansteuerfrequenz schrittweise um eine Schrittweite
Af, erhoht oder reduziert wird, bis sich die
Ansteuerfrequenz einstellt, bei der sich fir die
Schrittweite Af, die maximale Feldstadrke einstellt,

wobel Af, kleiner als Af; 1ist.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 12 bis 14,
wobei der piezoelektrische Transformator (1) zur
Erzeugung eines nicht-thermischen Atmospharendruck-

Plasmas eingesetzt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 12 bis 15,
wobei das Plasma zur Erzeugung von angeregten Molekiilen,

Ionen oder Radikalen genutzt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 12 bis 1o,
wobeil das Plasma zur Erzeugung von OH-Radikalen und/oder

Stickoxid und/oder Ozon genutzt wird.
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Fig. 1
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