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OBERFLACHENBEHANDLUNG EINES KORPERS

ELEKTRODENANORDNUNG UND PLASMABEHANDLUNGSVORRICHTUNG FUR EINE

(57) Abstract: An electrode arrangement (18)
for surface-treating a body (11) with a physical
plasma has a high-voltage connection (19) for
connection to an output (6) of an alternating
high-voltage source which generates an
alternating high voltage, a plurality of linear
electrode bodies (2) and a treatment area (9)
which adjoins the electrode bodies (2). The
electrode bodies (2) are connected jointly to
the high-voltage connection (19) in such a way
that the same alternating high voltage is
applied to all of the electrode bodies (2). The
electrode bodies (2) each comprise an arcuate
region (10) in which the respective linear
electrode body (2) changes its direction by at
least 90° and the electrode bodies (2) are
sheathed by a dielectric (4) and/or are
individually coupled to the high-voltage
connection (19) in a capacitive manner. The
treatment area (9) into which the body (11) for
surface-treatment with the physical plasma is
to be introduced is located at least partially
between the arcuate regions (10) of the
electrode bodies (2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Eine Elektrodenanordnung (18) fiir eine Oberflachenbehandlung eines Kérpers (11) mit einem physikalischen Plasma weist einen
Hochspannungsanschluss (19) zum AnschlieBen an einen Ausgang (6) einer eine Wechselhochspannung erzeugenden
Wechselhochspannungsquelle, mehrere linienférmige Elektrodenk&rpern (2) und einen an die Elektrodenkérper (2) angrenzenden
Behandlungsraum (9) auf.Die Elektrodenkdrper (2) sind derart gemeinsam an den Hochspannungsanschluss (19) angeschlossen,
dass an allen Elektrodenkdrpern (2) dieselbe Wechselhochspannung anliegt. Die Elektrodenkdrper (2) umfassen jeweils einen
bogenfdrmigen Bereich (10), in dem der jeweilige linienformige Elektrodenkorper (2) seine Richtung um mindestens 90° dndert;
und die Elektrodenkérper (2) sind mit einem Dielektrikum (4) ummantelt und/oder einzeln kapazitiv an den
Hochspannungsanschluss (19) gekoppelt. Der Behandlungsraum (9), in den der Kérper (11) fiir die Obertlachenbehandlung mit
dem physikalischen Plasma einzubringen ist, befindet sich zumindest teilweise zwischen den bogenférmigen Bereichen (10) der
Elektrodenkérper (2).
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ELEKTRODENANORDNUNG UND PLASMABEHANDLUNGSVORRICHTUNG FUR EINE
OBERFLACHENBEHANDLUNG EINES KORPERS

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Elektrodenanordnung fiir eine Oberflachenbehandlung
eines Korpers mit einem physikalischen Plasma, die die Merkmale des Oberbegriffs des unab-
hangigen Patentanspruchs 1 aufweist, sowie auf eine Plasmabehandlungsvorrichtung mit

einem Wechselhochspannungsgenerator und einer solchen Elektrodenanordnung.

Die Behandlung einer Oberflache mit einem physikalischen Plasma kann aus unterschiedlichen
Griinden erfolgen. Die jeweilige Oberflache kann zum Zwecke einer besseren Haftung einer
anschlielienden Beschichtung physikalisch aktiviert werden, oder Keime oder Schadlinge an
der Oberflache kbnnen abgetotet werden. Entsprechend kann der Kérper, dessen Oberflache
behandelt wird, ganz unterschiedlicher Natur sein. Es kann sich insbesondere um einen

leblosen oder einen lebenden Kdrper handeln.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich nicht auf eine Plasmabehandlung mit jeglichem physika-
lischen Plasma, sondern auf eine Plasmabehandlung mit einem sogenannten kalten Plasma,
dessen Gastemperatur unter 100 °C und vorzugsweise in der Nahe der Umgebungstemperatur
bleibt, so dass die Effekte des Plasmas zumindest weit iberwiegend nicht thermischer Natur
sind. Um ein kaltes Plasma durch eine Gasentladung zu erzeugen, ist die Gasentladung dielek-
trisch zu behindern, um den durch die Gasentladung fliellenden Strom zu begrenzen. Eine
dielektrische Barriere zur dielektrischen Behinderung der Gasentladung kann entweder vor
einer an die Entladungsstrecke angrenzenden Elektrode, an der eine die Gasentladung hervor-
rufende Wechselhochspannung anliegt, oder auch zwischen der Elektrode und einem die

Wechselhochspannung erzeugenden Wechselhochspannungsgenerator angeordnet werden.
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STAND DER TECHNIK

Eine Elektrodenanordnung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des unabhangigen Patent-
anspruchs 1 und eine entsprechende Plasmabehandlungsvorrichtung sind aus der DE 10 2011
050 631 A1 bekannt. An einen Ausgang einer Wechselhochspannungsquelle sind mehrere
gestreckte Elektrodenkdrper aus Metall einzeln kapazitiv angekoppelt. Mit ihren Haupter-
streckungsrichtungen verlaufen die gestreckten Elektrodenkdrper parallel zueinander, und sie
liegen so in einer Ebene, dass ihre distalen Enden auf einer Linie mit stetigem Verlauf angeord-
net sind. Wenn mit der Wechselhochspannungsquelle eine Wechselhochspannung an die Elek-
trodenkdrper angelegt wird, kénnen gegentiber einem geerdeten Objekt elektrische Ladungen
hervorgerufen werden, die insbesondere von den distalen Enden der Elektrodenkdrper aus-
gehen. Nach der DE 10 2011 050 631 A1 kann noch eine zweite Reihe von gestreckten Elektro-
denkdrpern vorgesehen sein, die an den anderen Anschluss der Wechselhochspannungsquelle
angeschlossen ist, so dass die Wechselhochspannungsquelle die Wechselhochspannung
zwischen den beiden V-formig zueinander angeordneten Reihen der Elektrodenkorper hervor-
ruft. Hierdurch werden auf den Bereich der wechselweise aufeinanderfolgenden distalen Enden
der beiden Reihen konzentrierte elektrische Entladungen hervorgerufen. Auf diese Weise
kénnen beispielsweise Haarlduse und deren Vorformen abgetdtet werden, wenn diese in den

Bereich der Entladungsstrecken zwischen die distalen Enden der Elekirodenkdrper geraten.

Fir eine schnelle grofRflachige Oberflachenbehandlung eines Kdrpers sind die bekannten

Elektrodenanordnungen und die bekannte Plasmabehandlungsvorrichtung nicht geeignet.

Aus der DE 10 2009 060 627 A1 ist eine Elektrodenanordnung fiir eine dielektrisch behinderte
Plasmabehandlung einer als Gegenelektrode verwendeten unregelmafig dreidimensional
geformten Oberflache eines elektrisch leitenden Kérpers bekannt. Die Elektrodenanordnung
weist eine flachige Elektrode und ein Dielektrikum auf, das zur Anordnung mit einem definierten
Abstand zu der zu behandelnden Oberflache zur Ausbildung eines kalten Plasmas ausgebildet
ist. Das Dielektrikum ist durch ein flexibles flachiges Material gebildet, das auf seiner zu der zu
behandelnden Oberflache zeigenden Seite mit einer Struktur versehen ist, um Luftfiihrungs-
bereiche auszubilden, wenn das Dielektrikum auf der zu behandelnden Oberflache aufliegt. Die
flachige Elektrode ist flexibel ausgebildet und am Dielektrikum so befestigt, dass eine Schicht
des Dielektrikums die Elektrode von der zu behandelnden Oberflache abschirmt. Durch die
Anlagebereiche des Dielektrikums an der zu behandelnden Oberflaiche werden wesentliche

Teile der Oberflache mit dieser bekannten Elektrodenanordnung nicht behandelt.
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Aus der DE 10 2007 030 915 A1 ist eine Plasmabehandlungsvorrichtung zur Behandlung von
Oberflachen mit einem mittels einer Elektrode liber ein Feststoff-Dielektrikum durch eine
dielektrisch behinderte Gasentladung erzeugten Plasma bekannt. Dabei weist das Feststoff-
Dielektrikum eine flexible Wirkoberflache auf, die wahrend der Behandlung unmittelbar an das
Plasma angrenzt. Dazu kann das Dielektrikum durch flexible Hohlfasern gebildet sein, in denen
die Elektrode angeordnet ist. Die Hohlfasern werden parallel zu der zu behandelnden Ober-
flache angeordnet, insbesondere im Verbund mit Stiitzelementen in Form von Fasern, die mit
den Hohlfasern ein gewebeartiges Element bilden. Bereits in der von derselben Anmelderin
stammenden DE 10 2009 060 627 A1 wird darauf hingewiesen, dass die aus der DE 10 2007
030 915 A1 bekannte Elektrodenanordnung aufwandig in der Herstellung ist.

Aus der US 6,494,881 B1 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren zur elektro-chirurgischen
Gewebeentfernung mit einer bereichsweise isolierten Elekirode bekannt. Andere Bereiche der
an eine Wechselhochspannungsquelle angeschlossenen Elektrode sind nicht elektrisch isoliert.
Eine von der Wechselhochspannungsquelle erzeugte Wechselhochspannung liegt zwischen
dieser Elektrode und einer weiteren, ebenfalls nur bereichsweise isolierten Elektrode an. Mit der
bekannten Vorrichtung wird Gewebe elektro-chirurgisch entfernt, dass zwischen die beiden U-

formig gebogenen Elektroden gelangt.

Aus der US 8,979,838 B2 ist eine elektro-chirurgische Einrichtung mit zwei in entgegen-
gesetzten Richtungen abgewinkelten U-férmig gebogenen Elektroden aus elektrisch leitfahigem
Material bekannt. Zwischen den beiden Elektroden wird eine von einer Wechselhochspan-

nungsquelle erzeugte Wechselhochspannung angelegt.

Aus der DE 10 2012 103 362 A1 ist ein Plasmabehandlungsgerat insbesondere zur Behandlung
des menschlichen Kdrpers bekannt, das stiftformig ausgebildet ist, wobei eine erste Elektrode in
einem Stiftteil vorgesehen ist und das Stiftteil im Bereich der Elektrode geerdet ist. Die erste
Elektrode ist an der Spitze des Stiftteils bogenférmig umgebogen, so dass ihr distales Ende
zurtick in den Stiftteil verlauft. Die Elektrode ist mit einem Dielektrikum umhiillt. An der Elektrode
wird eine von einer Wechselhochspannungsquelle gegenliber Erde erzeugte Wechselhoch-
spannung angelegt. Eine zweite, ringfdrmige Elektrode auf Erdpotential kann um einen mit dem
Plasmabehandlungsgerat zu behandelnden Bereich herum auf eine Hautflache aufgelegt

werden.
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Aus der DE 691 30 110 T2 ist ein Generator zum Erzeugen aktiver Spezies bekannt, der
dielektrisch beschichtete kleinkalibrige Elektroden umfasst. In einen Reaktorraum, der von Gas
durchstréomt wird, ragen dielektrisch beschichtete Elektrodendrahte hinein, die an unter-
schiedliche Hochspannungsanschliisse einer Wechselhochspannungsquelle angeschlossen
sind, und zwischen denen eine von der Wechselhochspannungsquelle erzeugte Wechselhoch-
spannung angelegt wird. Dadurch werden in dem durch den Generator stromenden Gas dielek-

trisch behinderte Entladungen zwischen den Elektrodendrahten hervorgerufen.

Aus der DE 10 2009 028 190 A1 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung eines nichtthermischen
Atmospharendruck-Plasmas bekannt. Die Vorrichtung umfasst ein im Bereich des austretenden
Plasmas als geerdete Elekirode dienendes Metallgehduse, in dem ein Hochfrequenzgenerator,
eine Hochfrequenzresonanzspule mit einem fir die Hochfrequenz geeigneten geschlossenen
Ferritkern, ein als Gasdise dienender Isolierkdrper sowie ein in dem IsolierkOrper gelagerte
Hochspannungselektrode in der Weise angeordnet sind, dass die Hochspannungselektrode von

Prozessgas durchstrémt wird.

Aus der WO 2009/074546 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung von
Oberflachen mit einem bei Atmospharendruck erzeugten Plasma bekannt. Die Vorrichtung ist
als tragbares Handgerat ausgebildet und umfasst eine Plasmadlise zur Erzeugung eines
Plasmastrahls, die eine Diisendffnung und wenigstens ein stromaufwéarts von der Diisendffnung
angeordnetes Elektroden- und Gegenelektroden-Paar umfasst, deren wirksame Elektroden-
oberflachen jeweils eine dielektrische Beschichtung aufweisen. Die Elektrode und die Gegen-
elektrode definieren zwischen sich einen Arbeitsraum, in welchem ein Arbeitsgas mittels
dielektrischer behinderter Gasentladung wenigstens teilweise ionisiert werden kann. Weiterhin
umfasst die Vorrichtung in dem Handgerat einen Hochspannungsgenerator, der mit dem
Elektroden- und Gegenelektronen-Paar elekirisch verbunden ist, ein Férdermittel, welches
einen Gasfluss des Arbeitsgases von einer Arbeitsgasquelle in den Arbeitsraum und durch die
Disendéffnung erzeugt, wobei die Arbeitsgasquelle die Umgebungsluft ist, und eine netzun-
abhangige Energiequelle zur Versorgung des Hochspannungsgenerators und des Forder-

mittels.
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AUFGABE DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Elektrodenanordnung und eine mit einer
solchen Elektrodenanordnung ausgestattete Plasmabehandlungsvorrichtung aufzuzeigen, die
bei geringem Herstellungsaufwand eine schnelle groiflachige Oberflachenbehandlung ermég-

lichen.

LOSUNG

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Elektrodenanordnung mit den Merkmalen des
unabhangigen Patentanspruchs 1 und eine Plasmabehandlungsvorrichtung mit den Merkmalen
des nebengeordneten Patentanspruchs 14 geldst. Bevorzugte Ausflihrungsformen der Elektro-
denanordnung und der Plasmabehandlungsvorrichtung sind in den abhangigen Patentansprii-

chen definiert.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft eine Elektrodenanordnung fiir eine Oberflachenbehandlung eines Korpers
mit einem physikalischen Plasma, die einen Hochspannungsanschluss zum Anschlief3en an
einen Ausgang einer eine Wechselhochspannung erzeugenden Wechselhochspannungsquelle
und mehrere an den Hochspannungsanschluss angeschlossene linienférmige Elektrodenkdrper
aufweist. Die Elektrodenkdrper sind derart gemeinsam an den Hochspannungsanschluss ange-
schlossen, dass an allen Elektrodenkorpern dieselbe Wechselhochspannung anliegt, und sie
sind mit einem Dielektrikum ummantelt und/oder einzeln kapazitiv an den Hochspannungs-
anschluss gekoppelt. Die Elektrodenkoérper sind insofern linienformig als dass sie sich jeweils
im Wesentlichen ldngs einer Linie erstrecken, bei der es sich aber um keine Gerade handelt.
Erfindungsgemaf umfassen die Elektrodenkdrper vielmehr jeweils einen bogenférmigen
Bereich, in dem der jeweilige linienformige Elektrodenkdrper seine Richtung um mindestens 90°
andert. Ein an die Elektrodenkérper angrenzender Behandlungsraum, in den ein Kérper fiir eine
Oberflachenbehandlung mit dem physikalischen Plasma einzubringen ist, befindet sich
zumindest teilweise zwischen diesen bogenformigen Bereichen der Elektrodenkdrper. Wenn an
dem Hochspannungsanschluss und damit an den Elektrodenkdrpern eine Wechselhoch-
spannung gegeniber Erde oder Masse anliegt und wenn der fiir die Oberflachenbehandlung

vorgesehene Koérper geerdet ist oder eine ausreichend grofRe elekirische Kapazitat aufweist,
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bilden sich zwischen den bogenformigen Bereichen der Elektrodenkdrper und dem zu
behandelnden Kdrper Gasentladungen aus. Die Entladungsstrecken verteilen sich dabei langs
der bogenférmigen Bereiche der linienférmigen Elektrodenkdrper, weil die gréfiten elektrischen
Felder, die im Bereich der kleinsten Oberflachenkrimmungsradien der Elektrodenkérper auftre-
ten, Uber die bogenformigen Bereiche verteilt und nicht etwa an einer zu dem jeweiligen zu
behandelnden Kérper weisenden freien Spitze der Elektrodenkdrper konzentriert sind. Die dem
zu behandelnden Koérper zugekehrten kleinsten Oberflachenkriimmungsradien sind diejenigen
der Oberflache des Querschnitts der linienformigen Elektrodenkérper, der liber den bogenférmi-
gen Bereich jedes Elektrodenkdrpers vorzugsweise konstant ist. Durch die Verteilung der Entla-
dungsstrecken langs der bogenférmigen Elektrodenkdrper liegt ein mit der erfindungsgemalen
Elektrodenanordnung durch dielektrisch behinderte Gasentladung erzeugtes physikalisches
Plasma grof3flachig tber der Oberflache des zu behandelnden Korpers vor. So wird diese Ober-

flache schnell vollstandig behandelt.

Die Elektrodenkdérper kdnnen in ihren bogenférmigen Bereichen insbesondere eine aullere
Oberflache mit einem abgerundeten oder kreisrunden Querschnitt aufweisen, dessen Ober-
flachenkrimmungsradius Uber den Umfang des jeweiligen Elektrodenkdrpers zumindest im
Wesentlichen gleich ist. Grundsatzlich kdnnen die Elektrodenkdrper aber auch eine dufiere
Oberflache beispielsweise mit einem sternférmigen Querschnitt aufweisen, um an den Spitzen
von Zacken des Sterns gezielt Feldspitzen des elektrischen Felds gegenliber einem zu behan-
delnden Korper hervorzurufen, die aber dennoch langs der linienférmigen Elektrodenkdrper

verteilt sind.

Eine Krimmung, mit der der jeweilige linienférmige Elektrodenkdrper in dem bogenformigen
Bereich seine Richtung andert, kann grundsétzlich konstant sein, sie kann aber auch variieren.
Typischerweise liegt der Krimmungsradius dieser Krimmung zwischen 3 mm und 300 mm.
Oftmals liegt er zwischen 5 mm und 200 mm. Dieser Kriimmungsradius ist in jedem Fall deutlich
gréfler als der vorzugsweise Uber den bogenférmigen Bereich des jeweiligen linienférmigen
Elektrodenkdrpers gleichbleibende kleinste Oberflachenflachenkrimmungsradius. Dieser
kleinste Oberflachenkriimmungsradius liegt typischerweise in einem Bereich zwischen 0,3 mm
und 30 mm. In der Regel betragt er zwischen 0,5 mm und 5 mm. Der Unterschied zwischen
dem Kriimmungsradius des bogenférmigen Bereichs und dem kleinsten Oberflachenkriim-
mungsradius des linienformigen Elektrodenkorpers betragt mindestens einen Faktor 3, haufig

einen Faktor 5 oder 10 oder noch mehr.
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Der jeweilige linienfdrmige Elektrodenkdrper kann in dem bogenférmigen Bereich seine Rich-
tung um deutlich mehr als 90° andern, insbesondere um etwa 180°, d. h. mindestens 150° oder
noch mehr. Der Elektrodenkdrper wird damit zunehmend schleifen- oder schlaufenformig.
Insbesondere kann er sich dabei von und bis zu einem Sockel aus einem elektrisch
isolierenden Material erstrecken. Das heifdt, die Elektrodenkérper weisen keine freien Enden
auf, sondern enden beidseitig in dem jeweiligen Sockel aus dem elektrisch isolierenden
Material, in dem sie auch an Hochspannungsanschluss angeschlossen sein kénnen. Jede
Feldkonzentration an freien distalen Enden der Elektrodenkorper und eine damit verbundene
nur punktuelle Ausbildung einer Gasentladung ausgehend von den distalen Enden der Elektro-

denkdrper wird damit vermieden.

Der Behandlungsraum, in dem eine Oberflachenbehandlung mit der erfindungsgemafen
Elektrodenanordnung erfolgt, kann sich zumindest teilweise zwischen zwei Ebenen befinden, in
denen sich zwei einander benachbarte Elektrodenkorper mit ihren bogenférmigen Bereichen
erstrecken. Dieser Behandlungsraum kann z. B. gegeniber einem blattformigen Korper mit der
Elektrodenanordnung verschoben werden, um die beiden einander gegentiberliegenden Ober-
flachen des blattfdrmigen Kdrpers mit dem physikalischen Plasma zu behandeln. So kdnnen
beispielsweise von Parasiten oder Mikroorganismen befallene Blatter einer Pflanze mit dem
physikalischen Plasma behandelt werden, um diese Parasiten bzw. Mikroorganismen abzu-

toten.

Der Behandlungsraum kann sich zumindest teilweise auch zwischen zwei Gruppen der Elektro-
denkdrper erstrecken, deren bogenférmige Bereiche sich mit einander entgegen gerichteten
Krimmungsradien gegenuberliegen. Auch in diesem Fall ist es bei der erfindungsgemalfien
Elektrodenanordnung so, dass alle Elektrodenkérper, d. h. die Elektrodenkorper beider Grup-
pen, an einen gemeinsamen Hochspannungsanschluss angeschlossen sind und dass die Gas-
entladungen dementsprechend nicht zwischen den beiden Gruppen von Elektrodenkdérpern,
sondern gegeniiber einem in dem Behandlungsraum eingebrachten Kérper hervorgerufen

werden.

Die bogenférmigen Bereiche der Elektrodenkoérper jeder Gruppe kénnen in zueinander paral-
lelen Ebenen verlaufen. Hiermit wird eine gleichmaflige und dichte Verteilung der Elektroden-
kérper und der damit hervorgerufenen Gasentladungen bewirkt. Die Elektrodenkdrper kdnnen

sich dabei sowohl innerhalb einer Gruppe oder auch (ber die beiden Gruppen hinweg berihren,
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ohne dass dies der Funktion der Elektrodenanordnung einen Abbruch tut, weil an allen Elektro-

denkdrpern dieselbe Wechselhochspannung anliegt.

Zumindest in ihren bogenférmigen Bereichen, d. h. auch insgesamt, konnen die Elektroden-
kérper gegen Riickstellkrafte verformbar sein. So kann ein zu behandelnder Kérper, wenn er in
den Behandlungsraum eingebracht wird, die den Behandlungsraum begrenzenden Elektroden-
korper so weit auseinanderschieben, dass er in den Behandlungsraum passt. Die Elektroden-
kérper befinden sich damit in der unmittelbaren Nahe der Oberflache des zu behandelnden

Korpers.

Die Verformbarkeit der Elektrodenkdrper kann gegen elastische Krafte und/oder Gravitations-
krafte gegeben sein, so dass sich die Elektrodenkdrper selbsttatig zurlickverformen, wenn

beispielsweise der behandelte Kérper wieder aus dem Behandlungsraum entfernt wird.

Die Elektrodenkdrper kénnen in einem den Behandlungsraum teilweise umschlietenden
Gehause angeordnet sein. Durch eine verbleibende Offnung des Gehduses kann der jeweils zu
behandelnde Kbrper in den Behandlungsraum eingebracht werden. Das Gehause, in dem die

Elektrodenkorper angeordnet sind, kann aus Sicherheitsgriinden geerdet sein.

Eine erfindungsgemafie Plasmabehandlungsvorrichtung mit einem Wechselhochspannungs-
generator, der an einem Ausgang eine Wechselhochspannung gegeniiber Erde erzeugt, weist
eine an den Ausgang des Wechselhochspannungsgenerators angeschlossene erfindungs-

gemalie Elektrodenanordnung auf.

Der Wechselhochspannungsgenerator kann Wechselhochspannungen zwischen etwa 5 kV und

50 kV, insbesondere zwischen 5 kV und 30 kV erzeugen.

In diesen und anderen Ausfihrungsformen der erfindungsgemafen Vorrichtung kann der
Wechselhochspannungsgenerator die Wechselhochspannung mit einer Frequenz zwischen
etwa 100 kHz und etwa 3 MHz oder zwischen 150 kHz und etwa 1 MHz oder zwischen 200 kHz
und 600 kHz erzeugen. Durch diese Frequenzen der Wechselhochspannung wird eine erhdhte
Betriebssicherheit der erfindungsgemafen Vorrichtung gewahrleistet, da auf Grund des
Skineffektes bei einer versehentlichen Berlihrung von Teilen der Vorrichtung, an denen diese

Wechselhochspannung anliegt, der resultierende elektrische Strom lediglich die Oberflache des
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Kérpers der berlihrenden Person entlang flie3t und nicht tief in darunter liegendes Gewebe
eindringt. Eine Gefahrdung des Benutzers der erfindungsgemafien Vorrichtung kann so ausge-

schlossen werden.

Zusatzlich kann die Wechselhochspannung getaktet werden, um den thermischen Eintrag in
das zu behandelnde Objekt und auch in den Koérper einer mit der Wechselhochspannung in
Berlihrung kommenden Person zu begrenzen. Dabei ist unter einer Taktung der Wechsel-
hochspannung eine Unterbrechung der Wechselhochspannung nach jeweils einer Gruppe von
Hochspannungspulsen wechselnder Polaritat zu verstehen. Eine solche Gruppe kann z. B.
einige bis einige zehn Hochspannungspulse wechselnder Polaritat umfassen. Durch die Tak-
tung der Wechselhochspannung kann trotz der Frequenz der Wechselhochspannung gréfier
100 kHz eine mittlere Pulswiederholungsfrequenz der Hochspannungspulse insbesondere in

dem Bereich von 3 kHz bis 50 kHz eingestellt werden.

Bei Taktung der Wechselhochspannung kann durch Variation der Anzahl der Hochspannungs-
pulse in jeder Gruppe und/oder einer Gruppenfolgefrequenz, mit der die einzelnen Gruppen der
Hochspannungspulse aufeinander folgen, eine elektrische Leistung der durch die Wechselhoch-
spannung hervorgerufenen Gasentladung auf einen gewlinschten Wert, insbesondere einen
gewiinschten Wert pro Flacheneinheit der Oberflache des behandelten Objekts, eingestellt

werden. Diese Flachenleistungsdichte kann zwischen 0,1 bis 10 W/cm? liegen.

Die Gesamtausgangsleistung des Wechselhochspannungsgenerator kann in einem typischen
Bereich von 5 W bis 500 W liegen.

Die Gruppenfolgefrequenz der Gruppen der Hochspannungspulse kann in einem Bereich
jenseits der vom Menschen hérbaren Frequenzen liegen, d. h. mindestens 16 kHz betragen, so
dass der Betrieb der Vorrichtung keine Gerausche mit der Wiederholungsfrequenz verursacht.
Die Gruppenfolgefrequenz kann auch deutlich héher als die Grenze des hdrbaren Bereichs
liegen, d. h. mindestens 20 kHz oder mindestens 30 kHz betragen, so dass mit ihr keinerlei vom

Menschen wahrnehmbare Schwingungsanregungen verbunden sind.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Beschreibung genannten Vorteile von Merkmalen

und von Kombinationen mehrerer Merkmale sind lediglich beispielhaft und kdnnen alternativ
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oder kumulativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile zwingend von erfindungsgemafien
Ausflihrungsformen erzielt werden miissen. Ohne dass hierdurch der Gegenstand der beige-
fligten Patentanspriiche verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsgehalts der urspriing-
lichen Anmeldungsunterlagen und des Patents Folgendes: weitere Merkmale sind den Zeich-
nungen - insbesondere den dargestellten Geometrien und den relativen Abmessungen mehre-
rer Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung und Wirkverbindung - zu entnehmen.
Die Kombination von Merkmalen unterschiedlicher Ausflihrungsformen der Erfindung oder von
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von den gewahlten
Ruckbeziehungen der Patentanspriche mdglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft auch
solche Merkmale, die in separaten Zeichnungen dargestellt sind oder bei deren Beschreibung
genannt werden. Diese Merkmale kdnnen auch mit Merkmalen unterschiedlicher Patentan-
spriche kombiniert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspriichen aufgefiihrte Merkmale flr

weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung entfallen.

Die in den Patentanspriichen und der Beschreibung genannten Merkmale sind beziiglich ihrer
Anzahl so zu verstehen, dass genau diese Anzahl oder eine gréf3ere Anzahl als die genannte
Anzahl vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Verwendung des Adverbs "mindestens”
bedarf. Wenn also beispielsweise von einem Element die Rede ist, ist dies so zu verstehen,
dass genau ein Element, zwei Elemente oder mehr Elemente vorhanden sind. Die in den
Patentanspriichen angefiihrten Elemente kdnnen durch andere Elemente erganzt werden oder

die einzigen Elemente sein, aus denen das jeweilige Erzeugnis besteht.
Die in den Patentanspriichen enthaltenen Bezugszeichen stellen keine Beschrankung des Um-

fangs der durch die Patentanspriiche geschiitzten Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem

Zweck, die Patentanspriiche leichter verstandlich zu machen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungs-

beispiele weiter erlautert und beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine als Handgerat ausgebildete erfindungsgemalie Plasmabehandlungs-

vorrichtung mit zwei Elektrodenkorpern.
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Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Plasmabehandlungsvor-
richtung mit einer Vielzahl von nebeneinander angeordneten bogenférmigen

Elektrodenkdrpern.

Fig. 3 zeigt eine Ausflihrungsform der erfindungsgemalfien Plasmabehandlungsvorrich-
tung mit einer Vielzahl von nebeneinander angeordneten schlaufenformigen

Elektrodenk6rpern; und

Fig. 4 zeigt eine Ausflihrungsform der erfindungsgemalfien Plasmabehandlungsvorrich-
tung mit zwei einander gegeniiberliegenden Gruppen von bogenférmigen

Elektrodenkdrpern.

FIGURENBESCHREIBUNG

Die in Fig. 1 dargestellte Plasmabehandlungsvorrichtung 1 umfasst eine Elektrodenanordnung
18 mit zwei bogenformigen Elektrodenkdrpern 2, die jeweils in einem Sockel 3 aus elektrisch
isolierendem Material beginnen und enden und sich dabei in zwei parallel zueinander
verlaufenden Ebenen zunachst geradlinig weg von dem Sockel 3, dann liber einen 180° Bogen
und zuletzt geradlinig zuriick zu dem Sockel 3 erstrecken. Der Querschnitt der beiden jeweils
mit einem Dielektrikum 4 ummantelten Elektrodenkdrper 2 ist hier kreisrund. Ein Krimmungs-
radius 20, mit dem die Elektrodenkdrper 2 ihre Richtung in ihren bogenférmigen Bereichen 10
andern, ist hier etwa fiinfmal so grof3 wie ihr kleinster Oberflachenkrimmungsradius 21
aufgrund ihres kreisrunden Querschnitts. Diesen minimalen Oberflachenkriimmungsradius 21
weisen die Elektrodenkoérper 2 Giber ihre gesamten Erstreckungen von und bis zu dem Sockel 3
auf. Elektrisch sind die Elektrodenkdrper 2 in einem geschlossenen Gehause 5 eines
Handgerats lber einen Hochspannungsanschluss 19 gemeinsam an einen Ausgang 6 eines
Wechselhochspannungsgenerators 7 angeschlossen, der aus einem Akkumulator 8 mit Energie
versorgt wird. Der Wechselhochspannungsgenerator 7 erzeugt eine an dem Ausgang 6 anlie-
gende Wechselhochspannung gegeniber seiner elektrischen Masse. Wenn ein Objekt, das
elektrisch geerdet ist oder eine ausreichende elektrische Kapazitat aufweist, in einen Behand-
lungsraum 9 zwischen den beiden Elektrodenkdrpern 2 eingebracht wird, werden durch die an
den Elektrodenkdrper 2 anliegende Wechselhochspannung Gasentladungen gegeniiber der
Oberflache des Korpers hervorgerufen, die zu einer Oberflachenbehandlung des Kérpers mit

einem physikalischen Plasma flihren, das infolge der Gasentladungen entsteht. Die Gasent-
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ladungen verteilen sich Gber die gesamte Lange der Elektrodenkorper 2 aufderhalb des Sockels
3, weil diese Uber ihre gesamte Lange hinweg ihren kleinsten Oberflachenkrimmungsradius 21
aufweisen, der das maximale elektrische Feld gegenliber dem zu behandelnden Kérper

bestimmit.

Bei der Ausflihrungsform der Plasmabehandlungsvorrichtung 1 gemaf} Fig. 2 ist eine Vielzahl,
d. h. sind mehr als zwei Elektrodenkoérper 2 in parallel zueinander verlaufenden Ebenen neben-
einander angeordnet, wobei sie jeweils in demselben Sockel 3 beginnen und enden und tber
denselben Hochspannungsanschluss 19 an denselben Ausgang 6 des Wechselhochspan-
nungsgenerators 7 angeschlossen sind. Hier erstreckt sich der Behandlungsraum 9 zwischen
den Elektrodenkorpern 2 und bis vor deren bogenformige Bereiche 10. lllustriert sind zwei
Koérper 11, deren Oberflachen 12 in ihren den Elektrodenkdrpern 2 gegeniberliegenden Berei-
chen infolge von sich dort ausbildenden Gasentladungen 13 mit einem physikalischen Plasma

behandelt werden.

Fig. 3 zeigt eine Abwandlung der Plasmabehandlungsvorrichtung 1 gemaf Fig. 2. Hier sind die
Elektrodenkérper 2 jeweils schleifen- oder schlaufenférmig, wobei sie vollstandig aus ihren
bogenférmigen Bereichen 10 bestehen und Uber diese mit konstantem Krimmungsradius 20
ihre Richtungen tber 360° andern. Auch hier erstreckt sich der Behandlungsraum 9 vor den

Elektrodenkdrpern 2 und zwischen die Elektrodenkdrper 2.

Die in Fig. 4 dargestellte Plasmabehandlungsvorrichtung 1 weist zwei Gruppen 14 und 15 von
Elektrodenkdrpern 2 auf, die jeweils endseitig in einem Sockel 3 gelagert sind. Die Elektro-
denkorper 2 der beiden Gruppen 14 und 15 liegen sich mit ihren bogenférmigen Bereichen 10
gegenlber, wobei die Elektrodenkorper 2 der beiden Gruppen, wie in Fig. 4 dargestellt, auch
aneinander liegen kdnnen oder sogar ineinander eingreifen kénnen. Der Behandlungsraum der
Plasmabehandlungsvorrichtung 1 zwischen den Elektrodenkdrpern 2 nimmt auch grofliere
Korper flr eine Oberflachenbehandlung auf, indem die Elektrodenkérper 2 einschlieBlich ihrer
Ummantelung mit dem Dielektrikum 4 gegen Ruickstellkrafte verformbar ausgebildet sind. So
kann beispielsweise eine zu desinfizierende Hand in ein teilweise gedffnetes Gehduse 16, in
dem die beiden Gruppe 14 und 15 der Elektrodenkdrper 2 angeordnet sind, durch eine seitliche
Offnung 17 hineingeschoben werden. Dauerhaft oder infolge des Hineinschiebens des Kérpers
in das Gehause 16 wird Uber die Hochspannungsanschlisse 19 eine Wechselhochspannung

angelegt, und zwar dieselbe an alle Elektrodenkdrper 2, so dass eine resultierende Gasent-



10

WO 2017/016761 PCT/EP2016/064440

- 13-

ladung nicht zwischen den Elektrodenkdrpern 2, sondern zwischen der Oberflache des zu
behandelnden Kérpers und den gegeniiberliegenden oder anliegenden Elektrodenkdrpern 2
hervorgerufen wird. Die Darstellung in Fig. 4 ist daher nicht so zu verstehen, dass zwei
Wechselhochspannungsgeneratoren 7 unabhangige Wechselhochspannungen gegentliber Erde
an lhren Ausgangen 6 erzeugen. Die dichte Verteilung der an dem jeweiligen Korper angren-
zenden Elektrodenkdrper 2 und die Uber die Langserstreckungen der linienférmigen Elektroden-
korper 2 gleichbleibenden kleinsten Oberflachenkrimmungsradien der Elektrodenkérper 2
sorgen fir eine grofl3flachige Verteilung der sich zwischen dem jeweiligen Kérper und den
Elektrodenkdrpern 2 ausbildenden Entladungsstrecken. So erfolgt eine schnelle vollflachige
Oberflachenbehandlung des Kdrpers 2 mit dem durch die Gasentladung generierten physikali-

schen Plasma.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrodenanordnung (18) fiir eine Oberflachenbehandlung eines Korpers (11) mit
einem physikalischen Plasma mit:

- einem Hochspannungsanschluss (19) zum Anschlieen an einen Ausgang (6) einer eine
Wechselhochspannung erzeugenden Wechselhochspannungsquelle;

- mehreren linienférmigen Elektrodenkodrpern (2), die derart gemeinsam an den Hoch-
spannungsanschluss (19) angeschlossen sind, dass an allen Elektrodenkdrpern (2) dieselbe
Wechselhochspannung anliegt, und die mit einem Dielektrikum (4) ummantelt und/oder einzeln
kapazitiv an den Hochspannungsanschluss (19) gekoppelt sind; und

- einem an die Elektrodenkoérper (2) angrenzenden Behandlungsraum (9), in den der
Koérper (11) fir die Oberflachenbehandlung mit dem physikalischen Plasma einzubringen ist;
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenkorper (2) jeweils einen bogenférmigen Bereich
(10) umfassen, in dem der jeweilige linienférmige Elektrodenkdrper (2) seine Richtung um
mindestens 90° andert, wobei sich der Behandlungsraum (9) zumindest teilweise zwischen den

bogenférmigen Bereichen (10) der Elektrodenkdrper (2) befindet.

2. Elektrodenanordnung (18) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Krimmungsradius (20), mit dem der jeweilige linienformige Elektrodenkdrper (2) in dem bogen-
férmigen Bereich (10) seine Richtung andert, zwischen 3 mm und 300 mm oder zwischen 5 mm

und 200 mm betragt.

3. Elektrodenanordnung (18) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
jeweilige linienformige Elektrodenkdrper (2) in dem bogenformigen Bereich (10) einen gleich-
bleibenden kleinsten Oberflachenkrimmungsradius (21) zwischen 0,3 mm und 30 mm oder

zwischen 0,5 mm und 5 mm aufweist.

4. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrodenkdrper (2) in den bogenférmigen Bereichen (10) eine

aullere Oberflache mit einem abgerundeten oder kreisrunden Querschnitt aufweisen.

5. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der jeweilige linienformige Elektrodenkdrper (2) in dem bogenformigen

Bereich (10) seine Richtung um mindestens 150° andert.
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6. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der jeweilige linienformige Elektrodenkdrper (2) von und bis zu

einem Sockel (3) aus einem elektrisch isolierenden Material erstreckt.

7. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Behandlungsraum (9) zumindest teilweise zwischen zwei Ebe-
nen befindet, in denen sich zwei einander benachbarte Elektrodenkdrper (2) mit ihren bogenfor-

migen Bereichen (10) erstrecken.

8. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Behandlungsraum (9) zumindest teilweise zwischen zwei
Gruppen (14, 15) der Elektrodenkérper (2) erstreckt, deren bogenférmigen Bereiche (10) sich

mit einander entgegen gerichteten Krimmungsradien gegeniber liegen.

9. Elektrodenanordnung (18) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
bogenférmigen Bereiche (10) der Elektrodenkdérper (2) jeder Gruppe (14, 15) in zueinander

parallelen Ebenen verlaufen.

10. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrodenkdrper (2) in den bogenférmigen Bereichen (10)

verformbar sind.

11. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrodenkdrper (2) gegen elastische Krafte und/oder Gravita-

tionskrafte verformbar sind.

12. Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrodenkdrper (2) in einem den Behandlungsraum (9) teilweise

umschlieBenden Gehause (16) angeordnet sind.

13. Elektrodenanordnung (18) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das

Gehause (16) geerdet ist.

14. Plasmabehandlungsvorrichtung (1) mit einem Wechselhochspannungsgenerator (7), der

an einem Ausgang (6) eine Wechselhochspannung gegeniber Erde oder Masse erzeugt, und
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einer Elektrodenanordnung (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die an den

Ausgang (6) des Wechselhochspannungsgenerators (7) angeschlossen ist.

15. Plasmabehandlungsvorrichtung (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wechselhochspannungsgenerator (7) eine Wechselhochspannung von 5 kV bis 30 kV in
Form von Hochspannungspulspaaren mit einer Pulswiederholungsfrequenz von 3 kHz bis

50 kHz und mit einer elektrischen Leistung von § W bis 500 W erzeugt.
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