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Kurzfassung

Mikrowellen-Plasmaprozesse bei Atmosphérendruck bieten eine Vielzahl von Anwen-
dungsmoglichkeiten. Dazu gehoéren das Plasmaspritzen zur Beschichtung, die Behand-
lung von Oberflichen fiir die Reinigung oder Aktivierung sowie der Abbau schédlicher
Abgase. Fiir die Entwicklung und Optimierung dieser Verfahren sind sowohl experimen-
telle Untersuchungen als auch eine theoretische Betrachtung von Bedeutung.

Diese Arbeit beschaftigt sich deshalb neben der Diagnostik vor allem mit der Modellie-
rung und numerischen Simulation eines bei Atmosphéarendruck betriebenen Mikrowellen-
Plasmabrenners. Dazu wird die Simulationssoftware Comsol Multiphysics® verwendet.
Das Ziel ist es, mittels einzelner Modelle die unterschiedlichen physikalischen Vorgénge
zu beschreiben und das Brennersystem zu optimieren. Die Simulationen werden schlie3-
lich schrittweise miteinander verkniipft, um so ein moglichst selbstkonsistentes Modell
der Plasmaquelle zu erhalten. Die Simulationsergebnisse werden zudem mit experimen-
tellen Daten verglichen.

Zunachst werden die Verteilung des Mikrowellenfeldes im Plasmabrenner sowie die Re-
sonanzfrequenzen der Resonatoranordnung berechnet, was die Grundlage fiir eine zuver-
lassige Ziindung und den Betrieb des Plasmas bildet. Anschlieend wird ein Modell der
kalten Gasstromung erstellt. In dieses wird schlieSlich eine Warmequelle implementiert,
um den Einfluss des heiflen Plasmas auf die Stromung zu untersuchen. Die Gasstromung
soll dahingehend optimiert werden, dass sie das Plasma einschlieft, um so eine Beschéa-
digung des Gas fiihrenden Quarzrohres zu vermeiden. In einer weiteren Simulation wird
das Plasma mit Hilfe des Drude-Modells beschrieben. Hierbei werden dem Plasma ei-
ne Permittivitdt und eine Leitfahigkeit zugewiesen. Eine Erweiterung erfolgt durch das
Fluid-Modell, das Bilanzgleichungen fiir die Elektronendichte sowie Reaktionsmechanis-
men fiir ein Argon-Plasma enthélt.

Die Simulationsergebnisse werden durch den Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
verifiziert. Dazu wird zum einen die rdumliche Lage des Plasmas mit Hilfe von Kamera-
aufnahmen qualitativ untersucht. Zum anderen stehen Messwerte |1] aus der optischen

Emissionsspektroskopie zur Verfiigung.
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Abstract

Atmospheric microwave plasmas offer a large variety of applications. These include plas-
ma spraying for the deposition of layers, the treatment of surfaces for activation or
cleaning purposes, as well as the abatement of waste gases. To develop and optimize the
plasma sources used for these processes, experimental as well as theoretical investigati-
ons are necessary.

Therefore, the main focus of this work lies, in addition to empirical studies, on a step-
wise numerical description and simulation of the physical processes taking place in a
microwave plasma torch at atmospheric pressure. Individual models help to optimize it
and can later be coupled successively to get a self-consistent model of the plasma source.
To perform the simulations the software Comsol Multiphysics® is used. Moreover, the
simulation results are compared with experimental data.

A first objective of the present work is to calculate the resonance properties of the plas-
ma torch’s resonators, as well as the occurring electric field distribution. An additional
model then describes the cold gas flow. Later, a heat source is included in order to inves-
tigate the influence of the hot plasma. The optimization of the gas management aims at
the envelopment of the plasma to prevent it from touching and damaging the confining
quartz tube. Using a Drude theory approach, the plasma can be modelled through its
permittivity and electrical conductivity. A further enhanced model considers fluid equa-
tions and a set of elementary chemical reactions for an argon plasma.

The simulations are verified by experimental results. To this end the spatial position
of the plasma is observed qualitatively with a camera. Furthermore there are optical

emission spectroscopy measurements [1] available.
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1 Einleitung und Problemstellung

Fir Plasmaprozesse bietet sich eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten. Dazu gehoren das
Atzen und Reinigen von Oberflichen ebenso wie die Abscheidung funktioneller Schichten
oder die chemische Synthese von Gasen. Je nach Anwendung werden dafiir Niederdruck-
oder Atmosphérendruck-Plasmen verwendet.

Bei niedrigem Druck finden im Plasma nur wenige Stofle zwischen den leichten, hei-
Ben Elektronen und den schweren Gasteilchen statt. Letzteren wird daher nur wenig
Energie zugefithrt und die Gastemperatur bleibt relativ niedrig. Deshalb eignet sich
ein solches Plasma besonders fiir die Behandlung temperaturempfindlicher Materiali-
en. Erfordert eine Anwendung jedoch hohe Gastemperaturen, bietet sich der Einsatz
eines Atmosphérendruck-Plasmas an. Die groffe Anzahl von Stéflen, die darin ablaufen,
ermoglicht ein Aufheizen des Gases auf mehrere tausend Kelvin. Gegeniiber Niederdruck-
Plasmen haben bei Atmosphéarendruck betriebene Plasmen zudem den Vorteil, dass
sie keine aufwendige Vakuumtechnik erfordern. Dies kann den Plasmaprozess nicht nur
preiswerter machen, sondern fithrt auch zu einer Zeitersparnis, da die Prozesskammer
nicht bei jedem Arbeitsschritt beliiftet und evakuiert werden muss.
Atmospharendruck-Plasmen werden unter anderem fiir Plasmaspritzverfahren einge-
setzt, bei denen ein pulverférmiges Ausgangsmaterial zunédchst geschmolzen und ver-
dampft und schliefllich als Schicht abgeschieden wird [2,[3]. Ein Beispiel hierfir ist die
Herstellung von Solarzellen, wobei Siliziumpulver zur Abscheidung von amporhem Silizi-
um verwendet wird [1},4,5]. Auch kénnen die chemischen Prozesse, die in Atmosphéren-
druck-Plasmen ablaufen, fiir die gezielte Dissoziation von Gasen, wie dem klimaschéad-
lichen COg, genutzt werden [6/-§]. Ein weiterer Einsatzbereich ist der Abbau umwelt-
schidlicher perfluorierter Kohlenstoffverbindungen, die insbesondere bei Atzprozessen in
der Halbleiterindustrie anfallen [9-19].

Fiir die genannten Anwendungen ist neben dem Druckbereich, in dem das Plasma be-
trieben wird, auch die Art der Leistungseinkopplung in das Plasma entscheidend. Bei
herkémmlichen Wechsel- und Gleichspannungsentladungen erfolgt diese iiber eine Elek-

trodenanordnung |20]. Der Nachteil dabei ist, dass das Elektrodenmaterial durch den
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1 Einleitung und Problemstellung

direkten Kontakt mit dem reaktiven Gas abgetragen wird. Mit der Zeit werden die Elek-
troden so aufgebraucht und es kommt zu einer Verunreinigung des Plasmas, was die
Eigenschaften abgeschiedener Schichten oder synthetisierter Gase negativ beeinflussen
kann. Ein weiterer Nachteil ist die geometrische Beschrankung, die der Plasmaquelle
durch die Elektroden auferlegt wird. Demgegeniiber bietet der Einsatz von Mikrowellen-
Plasmaquellen entscheidende Vorteile. Da die Mikrowelle iiber Hohlleiter zum Plasma
geleitet wird, kann auf Elektroden verzichtet werden. Auf diese Weise erhélt man ein
frei stehendes Plasma ohne Kontakt zu den Bauteilen der Plasmaquelle.

Die bekannten, bei Atmosphéarendruck betriebenen Mikrowellen-Plasmaquellen, auch als
Plasmabrenner bezeichnet, lassen sich anhand der Art der Mikrowelleneinkopplung un-
terscheiden. Beispiele sind das sogenannte Surfaguide [21-24], hohlleiterbasierte [25-30]
und resonatorbasierte Systeme [9}/10,/12,|13] sowie Brenner mit koaxialer Einkopplung
[31-35]. Neben den oben beschriebenen Vorteilen von Mikrowellenplasmen haben die
genannten Quellen jedoch auch entscheidende Nachteile. Bei einigen ziindet das Plasma
nicht selbststandig, so dass zusétzliche Ziindvorrichtungen benétigt werden. Oft ist auch
nur ein gepulster Betrieb oder die Erzeugung relativ kleiner Plasmavolumina moglich.
Einen verbesserten Ansatz stellt der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Mikrowellen-
Plasmabrenner [1.}41|58,/19.[36-40] dar. Mit einer Kombination aus einem schmalbandig
angekoppelten koaxialen und einem breitbandigen zylindrischen Resonator ermoglicht
er eine selbststandige Ziindung eines grofivolumigen und skalierbaren Plasmas sowohl
im gepulsten als auch im cw-Betrieb (cw = continuous wave). In fritheren Arbeiten er-
folgten an diesem Plasma bereits eingehende Untersuchungen mittels optischer Emissi-
onsspektroskopie, wobei die Gas- und Elektronentemperaturen sowie Elektronendichten
ermittelt wurden |1} 5,8(19}136,37,[39-41]. Zudem wurden erste numerische Simulatio-
nen der Resonanzeigenschaften der Resonatoranordnung und der Feldverteilungen im
Plasmabrenner durchgefiihrt [1],5,8,19,[38-41].

Der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten lag auf der empirischen Untersuchung des
Brenners. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die dabei gewonnenen experimentellen
Ergebnisse auf ein theoretisches Fundament zu stellen. Dies beinhaltet die Beschreibung
und Berechnung des Plasmabrenners mittels numerischer Modelle. Die Simulationser-
gebnisse erlauben es, die im Brenner ablaufenden Prozesse zu beschreiben und die zu-
gehorigen physikalischen Grundlagen zu verstehen. Diese Erkenntnisse konnen genutzt
werden, um, zusétzlich zur empirischen Anpassung des Plasmabrenners an verschiedene
Anwendungen [1,4}5,[8,/19,136-41], rechnerisch und ohne groflen technischen Aufwand

Vorhersagen tiber optimale Betriebsparameter zu treffen. Auf diese Weise lassen sich

22



1 Einleitung und Problemstellung

die Plasmaprozesse moglichst energieeffizient und, beziiglich des Verbrauchs an Gas und

Beschichtungsmaterial, ressourcenschonend gestalten.

Simulation Experiment

[

-0l - [

Kalte Gasstromung  HeiRe Gasstrémung, Optische Emissions-
(Kapitel 5) Plasma als Warmequelle spektroskopie [1]
(Kapitel 5) (Kapitel 5 und 6)

1000 = 0] <[ =

[ I

[

I

Mikrowellenfeld Plasma: Plasma: Kameraaufnahmen
(Kapitel 4) Drude-Modell Fluid-Modell (Kapitel 6)
(Kapitel 6) (Kapitel 6)

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Arbeitsschritte. Zundchst wird die kalte Gasstrémung
simuliert. Dieses Modell wird anschliefend mit einer Wéarmequelle gekoppelt, die das Plasma
darstellt. Ein weiteres Simulationsmodell dient der Berechnung des Mikrowellenfeldes im Plas-
mabrenner. Die Auswirkung des Plasmas auf dieses Feld wird mit Hilfe des Drude-Modells
berechnet. Durch Hinzunahme des Fluid-Modells werden chemische Reaktionen im Plasma be-
riicksichtigt. Experimentelle Werte der Gastemperatur und der Elektronendichte im Plasma,
die mittels optischer Emissionsspektroskopie gewonnen wurden [1], werden mit den Simulati-
onsergebnissen aus den Modellen der heilen Gasstromung und dem Fluid-Modell verglichen.
Bei den Simulationen mittels Drude-Modell werden die gemessenen Elektronendichteprofile |1]
vorgegeben. Kameraaufnahmen des Plasmas lassen Riickschliisse auf dessen Position im Bren-
ner und einen Vergleich mit den Ergebnissen der Plasmasimulation mittels Fluid-Modell zu.

Die numerische Beschreibung des Mikrowellen-Plasmabrenners und die Ableitung von
Strategien flir dessen Optimierung erfordern ein grundlegendes Verstandnis der komple-

xen Vorgange, die wihrend der Ziindung und dem Betrieb des Plasmas ablaufen. Um
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1 Einleitung und Problemstellung

dieses zu gewinnen, ist es notwendig, zunachst einzelne Teilaspekte zu betrachten, bevor
die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen physikalischen Prozessen untersucht
werden. Diese Vorgehensweise wird im Rahmen dieser Arbeit verfolgt und ist in Abbil-
dung [1.1] dargestellt.

Es werden sukzessive mehrere Simulationsmodelle entwickelt, welche kalte und heifle
Gasstromungen, die Verteilung des Mikrowellenfeldes im Resonator sowie das Plas-
ma mit seinen verschiedenen Eigenschaften beschreiben. Vorliegende Messwerte fiir die
Gastemperatur [1] und die Elektronendichte [1] werden in die Simulationsmodelle im-
plementiert, um so die bereits bekannten Plasmaparameter in den Berechnungen zu
beriicksichtigen. Es folgt eine schrittweise Kopplung der einzelnen Modelle, um so den
Plasmabrenner moglichst vollstdndig und selbstkonsistent zu berechnen. Schliellich wird
eine Validierung der Simulationsergebnisse mit experimentellen Befunden durchgefiihrt.
Dazu werden Messwerte der Gastemperatur und der Elektronendichte aus der Arbeit
von Kopecki [1] sowie eigene Kameraaufnahmen des Plasmas herangezogen.

Sowohl die Erstellung der Simulationsmodelle als auch deren Berechnung erfolgt mit
Hilfe der Software Comsol Multiphysics®.

Diese Arbeit gibt in Kapitel zunéchst einen Uberblick iiber die verfiigharen Mikrowel-
len-Plasmabrenner-Konzepte bei Atmosphéarendruck. In Kapitel werden dann der
Aufbau und die Funktionsweise des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Plasmabren-
ners erlautert. Allgemeine Grundlagen zur verwendeten Finite-Elemente-Methode und
der Simulationssoftware Comsol Multiphysics® finden sich in Kapitel und

Es folgen die drei Hauptkapitel dieser Arbeit, die sich mit der Simulation des Plasma-
brenners befassen. Im Einzelnen sind dies die Berechnung des Mikrowellenfeldes (Kapi-
tel , der Gasstromung (Kapitel |5|) sowie des Plasmas (Kapitel @ Alle Hauptkapitel
folgen dem gleichen Aufbau und beschreiben jeweils zunéchst die theoretischen Grundla-
gen der Simulation (Kapitel , und . Dazu gehoren die Grundgleichungen sowie
die mathematische Darstellung der Randbedingungen. In den Abschnitten zur Durchfiih-
rung der Simulation (Kapitel , und wird auf die Erstellung und Vernetzung
der Modellgeometrien sowie auf die vorgegebenen Parameter, Randbedingungen und
Losungsverfahren eingegangen. Im jeweils letzten Kapitel , und werden die
Ergebnisse der Berechnungen vorgestellt, diskutiert und mit experimentellen Befunden
verglichen. Schlielich erfolgt in Kapitel [7] eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie
ein Ausblick.
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2 Mikrowellen-Plasmabrenner

bei Atmospharendruck

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zunédchst dargelegt, welche Schwierigkeiten
bei der Ziindung eines Atmosphéarendruck-Plasmas auftreten und wie diese iiberwunden
werden konnen. Anschliefend erfolgt eine Vorstellung und Einordnung der existierenden
Mikrowellen-Plasmabrenner-Konzepte und deren Einsatzgebieten. Es werden die Vor-
und Nachteile der einzelnen Systeme herausgestellt und diese mit dem in dieser Arbeit
behandelten Mikrowellen-Plasmabrenner verglichen. Dessen Aufbau und Funktionsweise

wird im zweiten Abschnitt beschrieben.

2.1 Stand der Technik

Um ein Plasma zu ziinden, wird den in einem neutralen Gas vorhandenen freien Elektro-
nen zunichst Energie zugefithrt, wodurch sie beschleunigt werden. Die aufgenommene
Energie geben sie anschlieend bei der Kollision mit Gasatomen oder -molekiilen wieder
ab, wodurch es unter anderem zu einer Ionisation des Gases kommt. Dadurch entstehen
weitere freie Elektronen, die den Ionisationsprozess fortsetzen, bis schliellich ab einem
ausreichend hohen Ionisationsgrad der Plasmazustand erreicht wird. Dieser ist charak-
terisiert durch ein kollektives Verhalten des Plasmas. Es wird dadurch verursacht, dass
die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen nun iiberwiegend durch Coulomb-Krafte
bestimmt werden, anstatt durch die im neutralen Gas vorherrschenden Van-der-Waals-
Kréafte. Der Ionisationsgrad ist als Verhéltnis zwischen der Anzahl der ionisierten Teil-
chen und der Anzahl der Neutralteilchen definiert. Typische Ionisationsgrade liegen zwi-
schen 1078 und 1 [42].

Fir die Ziindung eines Plasmas spielt der Gasdruck eine bedeutende Rolle. Ist der Druck
zu niedrig, finden nicht gentigend Stofle zwischen Elektronen und neutralen Gasteilchen
statt. Der Ionisationsgrad bleibt damit zu gering fiir die Erzeugung eines Plasmas. Mog-

lich wird dies erst in einem Druckbereich, der einerseits eine ausreichende Stoflfrequenz,
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2 Mikrowellen-Plasmabrenner bei Atmosphérendruck

andererseits aber noch eine grofie freie Weglange im Bereich von Mikrometern gewéhrleis-
tet, so dass die Elektronen stark genug beschleunigt werden, um bei einer Kollision mit
einem Neutralteilchen eine Ionisation zu bewirken. Die Plasmaziindung bei Atmosphé-
rendruck stellt hingegen eine besondere Herausforderung dar. Hierbei liegt die Strecke
zwischen zwei StoBen nur noch im Nanometerbereich. Das heifit, dass den Elektronen
auf diesem kurzen Weg und damit in sehr kurzer Zeit die fiir den Ionisationsprozess
notige Energiemenge zugefithrt werden muss. Dies lédsst sich nur durch sehr hohe elektri-
sche Felder erreichen. Fir Luft liegt die Durchschlagfestigkeit bei Normalbedingungen
beispielsweise bei circa 3 MV /m [43].

Um solch hohe Feldstérken fiir die Ziindung bei Atmosphéarendruck zu erzielen, werden
speziell abgestimmte Plasmaquellen verwendet. Eine ausfithrliche Ubersicht iiber diese
Quellen ist zum Beispiel in Tendero et al. [20] zu finden. Die Unterteilung erfolgt an-
hand der Frequenz des verwendeten Wechselfeldes. Es wird zwischen Gleichspannungs-,
Niederfrequenz-, Hochfrequenz- und Mikrowellen-Plasmaquellen unterschieden. Bei den
drei erstgenannten Typen wird beispielsweise eine Gleich- oder Wechselspannung an zwei
Elektroden angelegt. Zwischen diesen werden dann die freien Elektronen eines Gases be-
schleunigt und es kommt zu den beschriebenen Ionisationsprozessen. Anders verhalt es
sich bei den mit Mikrowellen betriebenen Plasmaquellen. Die Mikrowelle gelangt dabei
iiber Wellenleiter zum Gas fiihrenden Teil der Plasmaquelle, wo sich dann, beispielsweise
auf Grund einer Resonatoranordnung oder einer Ziindspitze, eine Feldverteilung mit der
fiir die Plasmaziindung notwendigen hohen Feldstarke einstellt.

Ein grofler Vorteil von Mikrowellenplasmen ist, dass sie ohne Elektroden auskommen.
Auf diese Weise wird einerseits ein Abtrag des Elektrodenmaterials durch das Plasma
vermieden, was neben der allmahlichen Abnutzung der Elektroden auch zu Verunrei-
nigungen, zum Beispiel bei Beschichtungsprozessen, fithren kann. Zum anderen ist es
mit Hilfe von Mikrowellenanordnungen moglich, grofivolumige, frei stehende Plasmen
zu erzeugen, fiir die sich ein breites Anwendungsspektrum bietet. Dies reicht vom Plas-
maspritzen tiber die Reinigung, Behandlung und Beschichtung von Oberflachen [1-5] bis
hin zur Umwandlung und zum Abbau schédlicher Abgase [6,7,9-19).

In Abbildung sind verschiedene Plasmabrenner-Konzepte dargestellt.

Eine Moglichkeit, um ein Mikrowellenplasma bei Atmosphéarendruck zu betreiben, bie-
ten hohlleiterbasierte Plasmaquellen [25-30]. Sie erlauben einen cw-Betrieb (cw = con-
tinuous wave, im Gegensatz zum gepulsten Betrieb) und erzeugen Plasmen in einem

groflen Volumen.
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2.1 Stand der Technik
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(a) Der Microwave Plasma Torch (MPT) besteht (b) Beim Surfaguide laufen die Hohlleiterwinde
aus einem mikrowellentransparenten Rohr, das im Bereich des Rohres zusammen, um so die Feld-
sich in einem Hohlleiter befindet. starke zu erhchen.
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(¢) Beim resonatorbasierten Plasmabrenner kop- (d) Die TIA-Quelle (TTA = torche a injection
pelt der Hohlleiter an einen Zylinderresonator an. axiale) beruht auf der Ankopplung eines Hohllei-

ters an eine Koaxialleitung.
Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die existierenden Mikrowellen-Plasmabrenner . Von links

wird jeweils die Mikrowelle (MW) in einen Hohlleiter eingespeist. Uber die blauen Kurzschluss-
schieber kann die Geometrie angepasst werden. Abbildungen aus [1].
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2 Mikrowellen-Plasmabrenner bei Atmosphérendruck

Die einfachste Form stellt dabei der Microwave Plasma Torch (MPT) von Jin et al. [44]
dar, dessen schematischer Aufbau in Abbildung zu sehen ist. Er besteht aus einem
Rechteckhohlleiter, einem darin befindlichen mikrowellentransparenten Rohr aus Quarz-
glas oder Keramik und einem Kurzschlussschieber. Letzterer dient der Abstimmung der
Resonatorgeometrie. Die in den Hohlleiter eingekoppelte Mikrowelle heizt das Plasma im
Rohr. Allerdings reichen die auftretenden Feldstidrken nur fiir den Betrieb des Plasmas,
nicht aber fiir dessen selbststandige Ziindung aus.

Eine Abwandlung des MPT ist das sogenannte Surfaguide [22-24], das zum ersten Mal
von Moisan et al. [21] vorgestellt wurde. Der Aufbau ist in Abbildung zu sehen.
Im Bereich des Rohres, das auch hier das Plasma einschlieit, laufen die Hohlleiterwéande
zusammen. Dadurch wird die Mode des elektromagnetischen Feldes so umgewandelt,
dass zwischen dem Quarzrohr und dem Plasma eine Oberflichenwelle entlanglauft, wo-
durch es zu einer verstarkten Léngsausdehnung des Plasmas kommt. Zudem wird die
Feldstarke im Rohrbereich erhoht, was allerdings auch hier noch nicht zu einer selbst-
standigen Ziindung fiihrt.

Die Notwendigkeit einer externen Ziindquelle stellt einen grofien Nachteil der beiden
genannten Brennertypen dar. Um darauf verzichten zu konnen, wurde von Baeva et
al. [9,/10,/12,/13] eine Plasmaquelle entwickelt, die auf einem Resonatorprinzip beruht.
Wie Abbildung zeigt, besteht auch dieser Brennertyp aus einem Hohlleiter und
einem Quarzrohr. Unterhalb des Rohres ist zudem noch ein Metallzylinder angebracht,
der als Resonator dient. Dieser weist auf Grund der kleinen Offnung, durch die er mit
dem Hohlleiter verbunden ist, eine hohe Giite auf, was eine eigenstéandige Ziindung er-
moglicht. Das Plasma verschiebt nun aber auf Grund seiner elektrischen Eigenschaften
die Resonanzfrequenz, wodurch die Mikrowelle nicht mehr in den Resonator eingekop-
pelt und das Plasma nicht weiter geheizt werden kann. Aus diesem Grund ist nur ein
gepulster Betrieb moglich.

Eine weitere Gruppe von Plasmaquellen basiert auf der iiblichen Ankopplung eines
Rechteckhohlleiters an einen Koaxialleiter [31-35]. Ein Beispiel dafiir ist der von Moisan
et al. [31] entwickelte Mikrowellen-Plasmabrenner TIA-Quelle (TTA = torche a injection
axiale) (Abbildung 2.1(d)). Die Mikrowelle wird in den Hohlleiter eingespeist und brei-
tet sich weiter bis in die Koaxialleitung aus. Durch den Innenleiter des koaxialen Teils
stromt Gas, das iiber eine Diise austritt und an deren Offnung auf die Mikrowelle trifft.
Die Anordnung sorgt an dieser Stelle fiir hohe Feldstéirken, so dass es zu einer selbst-
standigen Plasmaziindung kommt. Der Nachteil dieses Plasmabrenners ist allerdings das

relativ kleine Plasmavolumen.
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Es zeigt sich, dass keines der vorgestellten Brennerkonzepte allen Anforderungen indus-
trieller Prozesse entspricht [1,[8]. Dazu gehoren die Behandlung groBer Gasmengen im
kontinuierlichen Betrieb und eine Ziindung des Plasmas ohne aufwendige Ziindhilfen.
Mit Hilfe hohlleiterbasierter Plasmaquellen kénnen zwar grofivolumige Plasmen im cw-
Betrieb generiert werden, allerdings ist dabei eine zusétzliche Ziindvorrichtung nétig. Die
Systeme, die auf Grund einer zylindrischen oder koaxialen Resonatoranordnung selbst-
tétig ziinden, erlauben hingegen ausschliellich einen gepulsten Betrieb oder erzeugen ein
Plasma nur in einem sehr kleinen Volumen.

Einen verbesserten Ansatz bietet der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Mikrowellen-

Plasmabrenner, der im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

2.2 Aufbau und Funktionsweise des

Mikrowellen-Plasmabrenners

Der in dieser Arbeit untersuchte Mikrowellen-Plasmabrenner wurde urspriinglich von
Happold et al. [36,137] fiir eine Mikrowellenfrequenz von 2,45 GHz entwickelt. Die Arbei-
ten von Leins et al. [8,[19,|38,/39] fithrten zu seiner jetzigen, in Abbildung gezeigten
Form. Eine Skalierung auf eine Frequenz von 915 MHz wurde von Kiesler [40] und Ko-
pecki [1/4,5] vorgenommen. Die damit einhergehende Vergrofierung der Wellenlange hat
groflere Abmessungen fiir das Hohlleitersystem und die Resonatoranordnung zur Folge.
Dies wiederum lasst die Verwendung hoherer Mikrowellenleistungen zu, die zu héheren
Gastemperaturen fiihren. Zudem erlaubt die Skalierung ein gréfleres Plasmavolumen so-
wie einen hoheren Gasdurchsatz.

Der Plasmabrenner kombiniert die anhand der Abbildungen [2.1(a)} [2.1(c)| und [2.1(d)|

gezeigten Funktionsprinzipien. Der bei der resonatorbasierten Plasmaquelle verwendete

zylindrische Resonator unterhalb des Hohlleiters wird beim Mikrowellen-Plasmabrenner
mit einer Metallspitze versehen. Dadurch entsteht ein koaxialer Resonator. Die Innen-
leiterspitze reicht nur wenige Millimeter in den Hohlleiter hinein. Auf diese Weise erhalt
man eine schmalbandige Ankopplung die, bei genauer Abstimmung des Resonators auf
die Mikrowellenfrequenz, die Ausbildung hoher Feldstirken und damit eine Plasmaziin-
dung ermoglicht. Sobald das Plasma geziindet ist, verschiebt sich die Resonanzfrequenz
des Koaxialresonators und es kann keine weitere Leistung eingekoppelt werden. Um
das Plasma dennoch weiter zu betreiben, wird der Hohlleiter durch einen zweiten, zy-
linderférmigen Resonator abgeschlossen. Diese breitbandige Ankopplung erlaubt eine

Leistungsaufnahme in einem breiten Frequenzbereich. Die im Zylinderresonator auftre-
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2 Mikrowellen-Plasmabrenner bei Atmosphérendruck

tenden Feldstarken sind dabei zwar geringer als die im koaxialen Resonator, allerdings

reichen sie fiir den Betrieb des Plasmas aus, sobald dieses geziindet wurde.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Mikrowellen-Plasmabrenners. Die Mikrowelle mit
einer Frequenz von 915 MHz und einer Leistung von 5 kW gelangt durch einen Hohlleiter in die
Resonatoranordnung. Diese besteht aus einem koaxialen und einem zylindrischen Resonator.
Darin befindet sich ein Quarzglasrohr, in dem das Plasma betrieben wird. Die Gaszufiihrung
erfolgt tangential und axial. Der axiale Finlass bildet gleichzeitig den Innenleiter des koaxialen
Resonators.

Der Innenleiter des Koaxialresonators dient gleichzeitig als axialer Gaseinlass. Das Gas
stromt durch ein Quarzglasrohr im Zentrum des Zylinderresonators, wo das Plasma be-
trieben wird. Obwohl die eigentliche Schmelztemperatur von Quarzglas bei ca. 1700° C
liegt, kommt es schon bei geringeren Werten zu einer Verformung des Materials. Es kon-
nen maximale Gebrauchstemperaturen von 1100° C fiir den Dauerbetrieb und 1300° C
fir eine kurzzeitige Wérmebelastung angegeben werden [45]. Um zu verhindern, dass
das heifle Plasma in Kontakt mit der Rohrwand kommt und diese beschadigt, werden
zusitzliche, symmetrisch angeordnete tangentiale Gaseinliasse verwendet, die eine rotie-

rende Stromung erzeugen. Diese sorgt fiir den Einschluss des Plasmas.

Die Plasmen sowohl des 2,45 GHz- als auch des 915 MHz-Brenners wurden in fritheren
Arbeiten bereits mittels optischer Emissionsspektroskopie untersucht, wobei Gas- und
Elektronentemperaturen sowie Elektronendichten ermittelt wurden [1,5,8.(19}36,37,:39-
41]. Neben der experimentellen Untersuchung des Plasmas erfolgten numerische Berech-

nungen der Resonanzeigenschaften und Feldverteilungen in der Resonatoranordnung.
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Fiir die Simulationen des 2,45 GHz-Brenners wurde die Software Comsol Multiphysics®
verwendet [8,19}38,[39,141]. Die Simulationen des 915 MHz-Brenners erfolgten mit dem
Programm CST Microwave Studio® [1},/5,40].

Der bei 915 MHz betriebene Plasmabrenner wurde dabei fiir die Verwendung eines
Quarzglas-Rohres mit einem Auflendurchmesser von 80 mm und einer Wandstérke von
5 mm angepasst [1]. Fiir den Durchmesser des koaxialen Resonators wurde ein Wert von
70 mm gewéahlt. Dies entspricht dem Innendurchmesser des Rohres, an das der Resonator
anschliefft. Im Laufe der damaligen experimentellen Untersuchungen wurde der Rohr-
durchmesser allerdings auf 30 mm und dessen Wandstéarke auf 2 mm reduziert. Dadurch
sollte erreicht werden, dass weniger Gas am Plasma vorbei stromt. Entsprechend musste
auch der Durchmesser des koaxialen Teils des Resonators auf 26 mm angepasst werden.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen beziehen sich auf diese neue Konfigurati-
on. Die Hohe des Zylinderresonators entspricht der Hohe des Hohlleiters von 123,8 mm.
Sein Radius wird bei den Berechnungen variiert. Die Tiefe des Koaxialresonators be-
tragt 80 mm. Der Innenleiter hat einen Durchmesser von 6 mm und eine Spitzenhohe
von 5 mm. Durch eine Variation der Innenleiterlénge konnen unterschiedliche Positionen

der Spitze innerhalb des Zylinderresonators untersucht werden.
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3 Theoretische Grundlagen und
Methoden der numerischen

Simulation

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen der numerischen Simulation. Dazu wird
im ersten Abschnitt die Finite-Elemente-Methode vorgestellt, die zur Losung der in
dieser Arbeit behandelten Problemstellungen verwendet wurde. Der zweite Abschnitt

beschreibt das dafiir eingesetzte Simulationsprogramm Comsol Multiphysics®.

3.1 Die Finite-Elemente-Methode

Physikalische Gleichungen erlauben es, unbekannte Groflen zu berechnen. Dabei tritt
allerdings haufig der Fall auf, dass die Gleichungen zwar bekannt sind, diese fiir kompli-
zierte Geometrien aber nicht auf direktem Weg gelost werden konnen. Fir sehr einfache
Formen, wie zum Beispiel Dreiecke im zweidimensionalen Fall bzw. Tetraeder in drei
Dimensionen, kann hingegen eine Losung gefunden werden. Diese Tatsache macht sich
die Finite-Elemente-Methode zunutze, indem die urspriingliche Form durch ein appro-
ximiertes Netz aus einfachen, den sogenannten finiten Elementen ersetzt wird.

Um dies zu veranschaulichen, zeigt Abbildung[3.1]die unbekannte, eindimensionale Funk-
tion u(x). Der x-Bereich wird diskretisiert, also in mehrere eindimensionale Netzelemente
unterteilt. Der Verlauf der Funktion wird stiickweise innerhalb jedes Teilelements durch
partielle Differentialgleichungen beschrieben. Ein einfaches Beispiel fiir eine solche Glei-
chung ist die allgemeine Form der Warmeleitungsgleichung:

82

—u(t,z) + c@u(t, z)=0. (3.1)
Die Unbekannten dieser Gleichung sind die diskreten Werte der Funktion (¢, z) an den
Knotenpunkten zwischen den Elementen. Die Funktion héngt von der Zeit ¢ und der

raumlichen Koordinate x ab. Wird ein Wérmeleitungsproblem betrachtet, stellt (¢, x)
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3 Theoretische Grundlagen und Methoden der numerischen Simulation

die Temperatur T'(t,x) dar und die Gleichung beschreibt deren zeitliche und raumli-
che Anderung innerhalb eines Fluids oder eines Festkérpers. Die Konstante ¢ entspricht
bei physikalischen Problemen einer materialspezifischen Grofle, die vorgegeben werden

muss. Im hier erwahnten Beispiel wére ¢ die Temperaturleitfahigkeit.

U(X) A unbekannte Funktion u(x)

/ unbekannter diskreter Wert

approximierte Losung

P — - - - - - - - ——- -
@ — - — - — - - - - - -

P
g X X

Netzelement Knotenpunkt

Abbildung 3.1: Fiir die numerische Simulation mittels Finiter-Elemente-Methode wird die
gesuchte Funktion u(z) (schwarz) zunéchst diskretisiert. Anfangs- und Randbedingungen legen
die Werte einiger diskreter Punkte fest. Weitere Werte werden berechnet. Durch ein Interpola-
tionsverfahren kann dann der Verlauf der Funktion zwischen den Knotenpunkten approximiert
werden (rot).

Zusétzlich zu den partiellen Differentialgleichungen werden Anfangs- und Randbedin-
gungen definiert. Dabei werden an bestimmten Knotenpunkten feste Werte vorgegeben.
So kann zum Beispiel mit u(¢,0) = uo(0) ein konstanter Wert an der Stelle x = 0 fest-
gelegt werden. Ist der Anfangszustand fiir ein zeitabhéngiges Problem bekannt, wird
dieser uber u(0,z) = ug(x) implementiert. Im Beispiel der Warmeleitung entsprechen
diese Bedingungen einer fiir alle Zeiten konstanten Temperatur 7'(¢,0) am Ort x = 0

und einer bekannten Temperaturverteilung 7°(0, z) zur Zeit ¢ = 0.

Zusammengenommen ergeben die Differentialgleichungen, die Materialkonstanten so-
wie die Anfangs- und Randbedingungen ein Gleichungssystem, das das physikalische
Problem vollstandig beschreibt und in Form einer Matrix geschrieben werden kann.
Gesucht wird nun die stetige Funktion u, welche die Differentialgleichungen sowie alle

Bedingungen erfiillt. Um diese zu finden, muss das Gleichungssystem gelost werden. Je
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3.1 Die Finite-Elemente-Methode

nach Problemstellung kénnen dazu verschiedene Methoden eingesetzt werden. Die zwei
wichtigsten sind direkte und iterative Losungsverfahren.

Vor allem fiir kleine Systeme linearer Gleichungen bietet sich der Einsatz direkter Loser
an, die es erlauben, alle Gleichungen in einem einzigen Schritt zu l6sen. Der Vorteil ist,
dass man ein exaktes Ergebnis erhalt und der Simulationsprozess numerisch sehr stabil
ist. Das Gleichungssystem wird zunachst vereinfacht, wozu zum Beispiel das Gauflsche
Eliminationsverfahren eingesetzt wird. Mit dessen Hilfe lassen sich unbekannte Koeffizi-
enten eliminieren, womit die Matrix in eine Stufenform gebracht werden kann [46]. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass die Speicherauslastung sehr hoch ist, da wahrend des
Losungsprozesses die gesamte Matrix mit den Differentialgleichen aller Netzelemente im
Arbeitsspeicher verbleibt.

Deshalb miissen fiir groflere und auch fiir nichtlineare Gleichungssysteme iterative Ver-
fahren verwendet werden. Hierbei wird die Matrix aufgeteilt, so dass nicht mehr die
komplette Rechnung im Speicher behalten werden muss, was dessen Auslastung im Ver-
gleich zu direkten Losungsmethoden deutlich verringert. Der eigentlichen Losung nahert
man sich dann schrittweise an. Im Idealfall wird dabei bei jedem Rechenschritt der Fehler
zwischen momentanem und exaktem Ergebnis kleiner. Das heifit die Losung konvergiert,
bis sie einen voreingestellten Fehlerwert erreicht. Wird dieser grofler gewahlt, benotigt
die Rechnung weniger Zeit, das Ergebnis wird aber gleichzeitig ungenauer. Um die Ge-
nauigkeit zu erh6hen, kann die Fehlertoleranz verringert werden. Eine untere Grenze fiir
diesen Wert stellt die numerische Genauigkeit dar, mit der Zahlenwerte mittels eines
Computers dargestellt werden kénnen [47].

Der Fehler wird aber nicht in jedem Fall mit fortschreitender Rechenzeit geringer. Ite-
rative Loser sind numerisch weniger robust als direkte Verfahren, was dazu fithrt, dass
der Fehlerwert im Verlauf einer Simulation auch wieder ansteigen kann, anstatt gegen
einen minimalen Wert zu konvergieren. Deshalb sind hier genaue Kenntnisse tiber die
betrachteten physikalischen Probleme notwendig, mit deren Hilfe dann eine Auswahl
geeigneter Losereinstellungen sowie Anfangs- und Randbedingungen getroffen werden
kann. Auf diese Weise konnen Konvergenzschwierigkeiten vermieden werden.

Wird die Fehlertoleranz eines iterativen Losers sehr klein gewahlt, bedeutet dies noch
nicht zwingend, dass auch das gesamte Simulationsergebnis genauer wird. Lediglich die
an den Knotenpunkten des Netzes berechneten diskreten Funktionswerte ndhern sich
den exakten Werten an. Wie in Abbildung zu sehen, kann dies aber bei gleichzei-
tiger Verwendung eines sehr groben Netzes dazu fithren, dass die Funktion zwischen

den Knoten stark von ihrem wahren Verlauf abweicht. Durch die Wahl eines feineren
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3 Theoretische Grundlagen und Methoden der numerischen Simulation

Netzes mit mehr Elementen kann der Fehler zwischen der eigentlichen Funktion u und
dem durch Interpolation erhaltenen Kurvenverlauf verringert werden. Gleichzeitig miis-
sen aber auch mehr Berechnungen durchgefithrt werden, da die Gleichungen fiir jedes
Netzelement gelost werden miissen. Besonders bei dreidimensionalen Simulationsmodel-
len muss deshalb auf eine angemessene Anpassung des Netzes geachtet werden. Eine
ausreichende Anzahl von Elementen sollte zu hinreichend genauen Ergebnissen fithren.
Andererseits sollte aber eine unnotig feine Auflésung vermieden werden, um so die Re-
chenzeit moglichst gering zu halten. Der Fehler, der auf die Maschengréfie des Netzes
zurlickzufiithren ist, ist nicht zu verwechseln, mit der oben beschriebenen Fehlertoleranz

fiir die iterativen Losungsverfahren.

Fiir weitere Informationen zu den mathematischen Grundlagen der numerischen Simula-
tion und im Speziellen zur Finiten-Elemente-Methode wird auf die Literatur, beispiels-
weise [48-50], verwiesen. Eine Ubersicht iiber direkte und iterative Lésungsverfahren
gibt auch [51].

3.2 Das numerische Simulationsprogramm

Comsol Multiphysics®

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Programm Comsol Multiphysics® ist eine
numerische Simulationssoftware, welche die in Kapitel vorgestellte Finite-Elemente-
Methode zur Losung physikalischer Probleme verwendet. Das Programm besteht aus
einzelnen Modulen, die jeweils fiir spezielle Anwendungsbereiche verwendet werden koén-
nen. Die Produktpalette wird dabei stindig erweitert. Eine aktuelle Ubersicht findet
man auf der offiziellen Internetseite der Firma COMSOL [52].

Die einzelnen vordefinierten Module enthalten bereits alle fiir die jeweilige Problemstel-
lung relevanten Gleichungen. Die Software passt zudem die Netzeinstellungen an die
physikalische Problemstellung an und wahlt automatisch passende direkte oder iterative
Loser aus, die stationédr oder zeitabhédngig sein konnen. Auch Eigenfrequenzloser ste-
hen zur Verfiigung. Es konnen aber auch jederzeit eigene Gleichungen oder zusétzliche
Terme zu den voreingestellten Ausdriicken hinzugefiigt werden. Ein Mathematikmodus
erlaubt es auBerdem, komplette Gleichungssysteme selbst zu implementieren. Ebenso ist
es moglich, die Vernetzung und die Loser manuell anzupassen. Das Programm enthalt
zudem eine umfangreiche Materialdatenbank. Aber auch hier kénnen eigene Materialien

mit ihren spezifischen Eigenschaften definiert werden.
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3.2 Das numerische Simulationsprogramm Comsol Multiphysics®

Abbildung [3.2] zeigt schematisch die einzelnen Modellierungsschritte. Zunéichst wird eine
Geometrie erstellt und mit einem Netz versehen. Anschliefend werden den Modellbe-
reichen Materialeigenschaften zugewiesen und weitere Simulationsparameter festgelegt.
Es folgt die Auswahl der Differentialgleichungen fiir die Beschreibung der physikalischen
Problemstellung. Rand- und Anfangsbedingungen werden gesetzt und die zu verwenden-

den Loser ausgewahlt. Nach der Berechnung werden die Ergebnisse graphisch dargestellt.

Geometrie

Material

Differentialgleichungen
2

0 0
/ au(t,x} — aaxzu(t, x) =0

<+«——— Randbedingungen
u(t,0) = uo(0)

Parameter /

n=o0
k=1

Anfangsbedingungen
u(0, ) = up(x)

Ergebnis

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Modellierungsschritte mit Comsol
Multiphysics®. Die Modellgeometrie wird erstellt und vernetzt. Materialeigenschaften und
weitere Simulationsparameter werden definiert. Die physikalischen Gleichungen werden vorge-
geben, wozu auch Rand- und Anfangsbedingungen gehoren. Mit der Auswahl der Lésungsver-
fahren ist das Simulationsmodell vollstédndig und kann berechnet werden.
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3 Theoretische Grundlagen und Methoden der numerischen Simulation

Comsol Multiphysics® bietet die Méglichkeit, die einzelnen, verfiigharen Physik-Module
miteinander zu koppeln. Auf diese Weise lassen sich multiphysikalische Simulationen
durchfiihren, indem gekoppelte Gleichungssysteme simultan gelost werden. Fiir die vor-
liegende Arbeit bietet dies den grofien Vorteil, dass alle im Mikrowellen-Plasmabrenner
ablaufenden Prozesse mit Hilfe eines einzigen Programmes zunéchst einzeln modelliert
und berechnet und anschlieflend schrittweise miteinander gekoppelt werden kénnen.

In friheren Arbeiten (siche Kapitel konnte zwar bereits mit der Software CST
Microwave Studio® das Mikrowellenfeld im 915 MHz-Plasmabrenner simuliert werden.
Allerdings lassen sich die damit erzielten Ergebnisse nicht direkt mit dem Modell eines
Plasmas verbinden. Von Freudenstein [53] wurde fir die Berechnung eines sogenannten
Mikrowellenkonzentrators als Plasmaquelle eine Kopplung zwischen den Programmen
CST Microwave Studio® und ANSYS Fluent vorgenommen, um so die Wechselwirkun-
gen zwischen dem Mikrowellenfeld und dem Plasma zu beschreiben. Bei diesem Vorgehen
ist es jedoch nétig, die Daten nach jedem Rechenschritt zwischen den beiden Program-
men zu transferieren, was die Entwicklung und den Einsatz komplexer Programmrouti-
nen notig macht.

Comsol Multiphysics® erlaubt es hingegen, neben den elektromagnetischen Eigenschaf-
ten des Brenners auch die Gasstromung und das Plasma zu modellieren. Durch eine
Kopplung der einzelnen Simulationsmodelle lassen sich schliellich sowohl die Heizung
des Plasmas durch die Mikrowelle als auch dessen Riickwirkung auf die Feldverteilung
berechnen. Eine Kopplung des Plasmamodells mit den Fluidgleichungen gibt schliellich
Aufschluss iiber die Erwidrmung des Gases und die Auswirkung der Gasstromung auf
das Plasma.

Fiir die im Folgenden vorgestellten Simulationen wurden das RF (Radiofrequenz)-Modul,
das CFD (Fluidmechanik)-Modul und das Plasma-Modul verwendet.

Die verschiedenen physikalischen Vorgénge werden durch partielle Differentialgleichun-
gen beschrieben. In Kapitel wurde dazu ein einfaches Beispiel anhand von Glei-
chung vorgestellt. Die verallgemeinerte Form, die von Comsol Multiphysics® ver-

wendet wird, lautet

0%u ou -

e—+ d— —-V-(Vu + au - 4 )+ pB-Vu + au =
P2 ot (& + @ = 7 )+ Z¥u+ =
— haVed Diffusion ~ Konvektion  Quelle  Konvektion Absorption  Quelle

Masse Dampfung

quellenfreier Fluss

(3.2)
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3.2 Das numerische Simulationsprogramm Comsol Multiphysics®

Die Gleichung enthalt Zeitableitungen in Form eines Massen- und eines Dampfungs-
terms. Diffusions- und Konvektionsterme beschreiben die raumliche Anderung der ab-
héngigen Variablen u in Form eines Flusses. Dazu kommen Absorptions- und Quellterme.
Dieser allgemeine Ausdruck kann durch die Wahl der Koeffizienten an ein physikalisches
Problem angepasst werden. Werden zum Beispiel alle Koeffizienten bis auf ¢ und d gleich
null gesetzt, ergibt sich die in Gleichung[3.1] dargestellte Wérmeleitungsgleichung. In den
nachfolgenden Kapiteln werden daraus zudem die Wellengleichung fiir die Simulation der
Mikrowellenfelder, die Navier-Stokes-Gleichungen fiir die Stromungssimulation sowie die

Gleichungen des Drude- und des Fluid-Modells zur Plasmasimulation abgeleitet.
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4 Simulation des Mikrowellenfeldes

In Kapitel wurden bereits der Aufbau und die Funktionsweise des Mikrowellen-
Plasmabrenners beschrieben und dargelegt, wie wichtig eine optimale Anpassung der
Resonatoranordnung fiir eine zuverlassige Ziindung des Plasmas und dessen Betrieb
ist. Besonders der koaxiale Resonator mit seiner hohen Giite hat einen entscheidenden
Einfluss auf das Ziindverhalten. Die breitbandige Ankopplung des Zylinderresonators an
den Hohlleiter gewéhrleistet auch bei Veranderung der Resonanzeigenschaften durch das
Plasma einen storungsfreien Betrieb.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Untersuchung des Zusammenspiels der beiden
Resonatoren mit Hilfe numerischer Simulationen. Dazu werden in Kapitel zunéchst
die fiir die Berechnung des Mikrowellenfeldes benétigten theoretischen Grundlagen vor-
gestellt. Anschliefend wird in Kapitel auf die Durchfithrung der Simulationen ein-
gegangen, wozu das Erstellen und die Vernetzung der Modellgeometrie, die Wahl der
Randbedingungen und Parameter sowie die numerischen Losungsverfahren gehoren.
Schliefflich werden in Kapitel die Ergebnisse der Mikrowellenfeld-Simulation disku-
tiert. Dazu gehort zum einen die Anpassung der Resonatorgeometrie des Plasmabrenners
an die verwendete Mikrowellenfrequenz von 915 MHz mit Hilfe von Eigenfrequenzanaly-
sen. Zudem werden Ergebnisse zur elektrischen Feldverteilung im Resonator und deren

Auswirkung auf das Ziinden und den Betrieb des Plasmas vorgestellt.

4.1 Theoretische Grundlagen zur Simulation
des Mikrowellenfeldes

Die theoretischen Grundlagen fiir die Berechnung des Mikrowellenfeldes in der Resona-

torgeometrie bilden die Maxwell-Gleichungen:

- - 0D
VxH=9+— 4.1
X + 5 (4.1)
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4  Simulation des Mikrowellenfeldes

. 9B

E=_-_— 4.2
V-D=y, (4.3)
V-B=0. (4.4)

Hier ist H die magnetische Feldstarke, D = ¢E die elektrische Flussdichte mit der Per-
mittivitét e, E die elektrische Feldstirke und B = ,uﬁ die magnetische Flussdichte mit
der magnetischen Permeabilitat . f: o E bezeichnet die Stromdichte, o die elektrische
Leitfahigkeit und ¢ die Ladungsdichte.

Aus diesen Gleichungen lasst sich die Wellengleichung im Frequenzraum herleiten,
welche die Ausbreitung des elektrischen Feldes E beschreibt [54]:

V><<1V><E>—k§(5r—f>ﬁ:0. (4.5)

Hr €0
iy bezeichnet die relative Permeabilitit, ky die Vakuum-Wellenzahl und ¢, die rela-
tive Permittivitat. Im Imaginérteil der Gleichung kommt neben der Leitfahigkeit die
Frequenz w der elektromagnetischen Welle vor. Werden keine magnetischen Effekte be-
trachtet, so ist u, = 1. Fiir Feldberechnungen in einem nicht leitfahigen Medium kann
zudem fir die Leitfahigkeit 0 = 0 gesetzt werden. Somit lasst sich Gleichung zZu
V x (V X E) — ke E=0 (4.6)

vereinfachen. Um die Wellengleichung als Eigenwertproblem zu l6sen, muss sie fiir den

Frequenzbereich umgeformt werden, wozu die Definition der Wellenzahl im Vakuum

w
ko = wy/eopo = - (4.7)

verwendet wird. Damit ergibt sich

V x (V X E) — w2M0€0€rE =0. (48)
Im Vakuum breitet sich eine elektromagnetische Welle mit der Geschwindigkeit

1
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4.1 Theoretische Grundlagen zur Simulation des Mikrowellenfeldes

aus. In einem Medium wird die Geschwindigkeit allerdings materialabhangig:

S (4.10)

VEEHoft:

Damit héangt auch die Wellenlénge A vom Medium ab, durch das sich die Welle bewegt:

v=A-f= (4.11)

w
7
Nachdem das Ausbreitungsverhalten einer elektromagnetischen Welle beschrieben wur-
de, wird nun erldutert, wie sie sich an einer Grenzflache verhélt [55]. Trifft ein elektrisches
Feld auf eine leitende Oberflache, verursacht es eine Kraft, die auf die freien Ladungs-
trager im Leiter wirkt. Deren Verschiebung fithrt dazu, dass sich eine neue Ladungsver-
teilung einstellt. Diese bewirkt ihrerseits ein elektrisches Feld, welches dem urséchlichen
Feld entgegen gerichtet ist und dieses ausgleicht. Auf diese Weise kommt es zu einer
Feldfreiheit innerhalb des Leiters.

Auflerhalb des leitenden Materials steht das elektrische Feld senkrecht auf der Grenz-
flache. Auch dieses Verhalten lasst sich durch die freie Beweglichkeit der Ladungstra-
ger erklaren. Das wirkende elektrische Feld kann in eine normale und eine tangentiale
Komponente, bezogen auf die betrachtete Flache, zerlegt werden. Die tangentiale Kom-
ponente verursacht eine Bewegung der freien Ladungstrager parallel zur Oberflache des
Leiters. Eine Ladungsverschiebung erfolgt so lange, bis sich durch eine neue Anordnung
ein entsprechendes Gegenfeld ausgebildet hat. Dieses kompensiert einen Teil des aufleren
Feldes. Genauer gesagt, verschwindet dessen tangentiale Komponente. Fiir den Fall einer

Grenzflache zwischen zwei Materialien (1) und (2) entspricht dies der Bedingung

it x (Ey— Ey) =0. (4.12)

Damit wird gefordert, dass die Felder auf beiden Seiten der Grenzflache gleich sind und
der Ubergang der tangentialen Feldkomponenten somit kontinuierlich erfolgt.

Senkrecht zur Grenzflache zwischen Leiter und freiem Raum ist die Bewegung der Ladun-
gen eingeschrankt. Durch die wirkende Kraft eines elektrischen Feldes kann eine Ladung
zwar an die Oberflache des leitenden Materials gelangen, dieses aber nicht verlassen. (Der
Fall einer sehr hohen Feldstérke, die eine Auslosung von Elektronen aus einem Material
ermoglicht, wird hier nicht betrachtet.) Das duflere Feld wird somit nicht vollstandig aus-
geglichen. Es bleibt stattdessen in Normalenrichtung eine von den Oberflachenladungen

verursachte Komponente auflerhalb des Leiters erhalten.

43



4  Simulation des Mikrowellenfeldes

Das Innere des Leiters bleibt hingegen feldfrei. Damit &ndert sich die Normalkomponente
des elektrischen Feldes an der Grenzfliche sprunghaft und es ergibt sich
i (By— ) = o (4.13)
€o
Hierbei ist g die Oberflichenladungsdichte und ¢, die elektrische Feldkonstante.
Ahnliche Uberlegungen fiihren zu den Bedingungen, die ein Magnetfeld an einer Grenz-
flache zwischen zwei Materialien erfiillen muss. Dessen Normalkomponente erfihrt beim

Ubergang eine stetige Anderung:

it (Hy— Hy) =0. (4.14)

Fiir die tangentiale Magnetfeldkomponente erhilt man

it x (Hy — Hy) = =2, (4.15)

mit der magnetischen Feldkonstante ji, der magnetischen Permeabilitit p und der Ober-
flachenstromdichte ]_';. Flieit kein Strom in der Oberfliche des Leiters, ist also ]2 =0,
erfolgt ein kontinuierlicher Ubergang des Magnetfeldes. Ein vorhandener Stromfluss ver-
ursacht hingegen ein Magnetfeld auf der Oberfliche, was zu einer Diskontinuitat des
Feldes fiihrt.

Durch das Auftreffen einer elektromagnetischen Welle auf einen elektrischen Leiter wer-
den dort Strome induziert, welche fiir die oben beschriebenen Ladungsverschiebungen
sorgen. Diese Strome flielen allerdings nur in einer diinnen Schicht an der Oberflache
des Leiters, da die Welle nur in einen gewissen Bereich eindringen kann. Abhéngig ist
diese sogenannte Skin-Tiefe ¢ von der Frequenz des Wechselfeldes und gibt an, nach
welchem Abstand zur Leiteroberfliche die Stromdichte auf ihren e-ten Teil abgefallen

ist. Berechnen lasst sich die Grofle aus der Leitfahigkeit o, der Permeabilitéat x4 und der

2
5= ,/W—w . (4.16)

Typische Eindringtiefen fiir Metalle wie Aluminium oder Kupfer bei einer Frequenz von

Frequenz w [56):

1 GHz liegen im Bereich von Mikrometern.
Fiir die numerische Beschreibung elektromagnetischer Felder ist die Kenntnis der Skin-

Tiefe von Bedeutung, um eine sinnvolle Randbedingung fiir die leitende Oberfliche zu
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wahlen. Wird ein verlustbehafteter, leitender Bereich betrachtet, der sehr grof3 im Ver-
gleich zur Skin-Tiefe ist (d > J), ist die Schicht des Materials, in die ein elektrisches
Feld eindringen kann, vergleichsweise diinn. Naherungsweise kann dies durch eine soge-
nannte Impedanz-Randbedingung beschrieben werden. Der Vorteil dieser Methode
ist es, dass die Maxwell-Gleichungen nicht im Inneren des metallischen Leiters, sondern
nur auflerhalb gelost werden miissen. Mathematisch lasst sich die Bedingung an der

Grenzflache folgendermafien schreiben [57,58]:

JE S B+ E— (i B)it = (- E)it — B, . (4.17)
Ec

Hier bezeichnen pp und p, die Vakuumpermeabilitit bzw. die relative Permeabilitét.

Ec = E0Er — % ist die komplexe Permittivitdat, deren Imaginarteil von der Leitfahigkeit
und der Frequenz abhangig ist. Das elektrische Feld E, wird als Quelle fiir einen Oberfla-
chenstrom vorgegeben. Auf diese Weise muss dessen Entstehung innerhalb des Materials
nicht explizit berechnet werden.

Sind die ohmschen Verluste in der Grenzflache nicht Gegenstand des Interesses bezie-
hungsweise konnen diese auf Grund weiterer, groBerer Verluste vernachlassigt werden,
kann man fiir d > ¢ die Oberfliche als perfekten elektrischen Leiter betrachten.
Beschrieben wird damit die Eigenschaft eines verlustfreien metallischen Materials, das
jede einfallende Welle vollsténdig reflektiert. Die entsprechende Randbedingung kann

folgendermaBen definiert werden [58]:

ixE=0. (4.18)

Mathematisch ist dies gleichbedeutend mit einer Symmetrie des magnetischen Feldes,
weshalb diese Randbedingung auch als Symmetriebedingung verwendet werden kann.
Analog dazu lésst sich durch die Randbedingung eines perfekten magnetischen Lei-

ters eine Symmetrie des elektrischen Feldes verwirklichen [58]:

ixH=0. (4.19)

Werden metallisch leitende Korper betrachtet, deren Abmessungen im Bereich der Skin-
Tiefe liegen oder kleiner als diese sind (d < ¢), kann nicht mehr davon ausgegangen
werden, dass ihr Inneres feldfrei ist. Vielmehr dringt die elektromagnetische Welle in das
Material ein.

Um die elektrische Feldverteilung im Leiter zu berechnen, kann eine Modellierung des

kompletten Volumens durchgefithrt werden. Dazu sind allerdings eine sehr feine Vernet-
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4  Simulation des Mikrowellenfeldes

zung mit Elementen kleiner als die Skin-Tiefe und die Losung der Maxwell-Gleichungen
an jedem Knotenpunkt notig.

Um den dafiir nétigen Rechenaufwand zu vermeiden, ist es oft sinnvoll, stattdessen ledig-
lich eine Randbedingung auf den beiden Grenzfldchen zu definieren, welche die Abschwé-
chung des Feldes beim Durchgang durch das leitende Material in guter Ndherung be-
schreibt. Dazu wird die Diskontinuitét des elektrischen Feldes beim Ubergang von einem
ins andere Material mit dem induzierten Oberflichenstrom in Beziehung gesetzt [58]. Die
Oberflachenstromdichte fs hingt von den tangentialen Komponenten des elektrischen
Feldes Eﬂ und Eﬂ und den Impedanzen Z; und Z, auf beiden Seiten der Grenzfliche
ab. Zusammenfassend lisst sich diese sogenannte Ubergangs-Randbedingung (eng-

lisch: transition boundary condition) mit den folgenden Formeln [59] beschreiben:

= (Z1Ey — ZyEy)

's - s 4.20
2 (Z1Et2 - ZZEtl)
= : 4.21
gy = ten 1 (4.22)
Tk tan(kd) '
gy = ten 1 (4.23)
7k sin(kd)’ '

k= w\/(e + (Z‘;)) " (4.24)

Mithilfe des Abstandes d zwischen den beiden Oberflichen kénnen zudem Verluste und
somit der Abfall des Feldes im Leiter ermittelt werden.
Zusatzlich zu den metallischen Grenzflachen ist es oft notig, eine Randbedingung fiir die
Einspeisung von elektromagnetischer Energie vorzugeben. Die Bedingung Port erlaubt
dies [58]:
g LE—B) Bdd. (4.25)
J Ei- E1dA

S bezeichnet den Streuparameter, der die Reflexion und Transmission einer elektro-

magnetischen Welle an einer Eingangsfliche A beschreibt [60]. E ist das berechnete
elektrische Feld und E, das Feld fiir die Anregung der Welle.
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4.2 Durchfithrung der Mikrowellenfeld-Simulation

Um fiir die Transparenz einer Grenzflache beziiglich elektromagnetischen Wellen zu sor-

gen, wird die Randbedingung Streuung verwendet:

—

it x (V x E) —ikit x (E x ii) = —ii x (Eo x (ik (i = F))) e 7 (4.26)

Die gestreute Welle wird durch den Feldvektor Ej und den Wellenvektor k definiert.

4.2 Durchfiihrung der Mikrowellenfeld-Simulation

In diesem Kapitel werden die Modellgeometrien zur Simulation des Mikrowellenfeldes
und die zugehorigen Vernetzungen vorgestellt. AnschlieSend folgt die Beschreibung der
Randbedingungen, der vorgegebenen Simulationsparameter und der verwendeten nume-

rischen Losungsverfahren.

4.2.1 Erstellung und Vernetzung der Modellgeometrien

Abbildung zeigt schematisch die Resonatoranordnung des Plasmabrenners, die als
Grundlage fiir die Mikrowellenfeld-Simulation zur Anpassung des Resonators an die

Mikrowellenfrequenz dient.

Glasrohr R
~ S
N ©
c
o
(2]
o
©
©
y >
N
Innenleiter | _ 5 S
mit ZGnd- —] ©
spitze <3
o Q
X

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Resonatoranordnung. Im Zentrum des Zylin-
derresonators befindet sich das Glasrohr. Daran schliefit der koaxiale Resonator an. Fiir die
Anpassung der Geometrie an die verwendete Mikrowellenfrequenz von 915 MHz wird in der
Simulation sowohl die y-Position der Innenleiterspitze als auch der Radius R des Zylinderre-
sonators variiert.
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4  Simulation des Mikrowellenfeldes

Der Auflendurchmesser des Rohres betragt 30 mm, seine Wandstéirke 2mm. Fiir den
koaxialen Teil des Resonators ergibt sich damit ein Durchmesser von 26 mm. Der Innen-
leiter hat einen Durchmesser von 6 mm und eine Spitzenhohe von 5 mm. Als Hohe fiir den
Zylinderresonator wird die Hohe des Hohlleiters von 123,8 mm verwendet. Der koaxiale
Resonator ist 80 mm hoch. Diese Geometrie ermdglicht es, wéihrend der Berechnung der
Eigenfrequenzen des Resonators sowohl den Zylinderradius R als auch die y-Position der
Innenleiterspitze zu variieren.

Um den Einfluss der einzelnen Geometrieparameter auf die Resonanzfrequenzen zu un-
tersuchen, wird fiir die Simulation zunachst das Modell eines einfachen Zylinders er-
stellt, wie es Abbildung[4.2(a)] zeigt. In weiteren Schritten wird dieses um das Quarzrohr
(Abbildung und schlielich um den koaxialen Resonator (Abbildung er-
weitert. Eine Variation des Zylinderradius erfolgt bei allen drei Modellen. Bei der in
Abbildung dargestellten Geometrie kann zudem vorgegeben werden, wie weit die

Innenleiterspitze des Koaxialresonators in den Zylinderresonator hinein reicht.

(a) Zylinderresonator. (b) Zylinderresonator mit (¢) Kombination aus Zylinder-
Quarzrohr. resonator und Koaxialresonator

mit Quarzrohr.

Abbildung 4.2: Modellgeometrien zur Berechnung der Resonanzfrequenzen der Resonator-
geometrie mittels Eigenfrequenzanalyse.

Fiir die Vernetzung des zylindrischen Resonators wird ein freies tetraedrisches Netz mit
einer Maschengrofie zwischen 10 mm und 20 mm verwendet. Der Bereich des Glasroh-
res wird mit kleineren Elementen aufgelost, deren Abmessungen zwischen 2mm und
6 mm liegen. Die Elementgrofie des Netzes um die Innenleiterspitze herum betragt circa
1 mm. Abbildung zeigt die Geometrie mit dem verwendeten Netz in der Draufsicht

(Abbildung [4.3(a))) und der Frontansicht (Abbildung [4.3(b)).
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(a) Vernetzung der Resonatoranordnung in der (b) Vernetzung der Resonatoranordnung in der
Draufsicht. Seitenansicht.

Abbildung 4.3: Tetraedrische Vernetzung der Modellgeometrie zur Berechnung der Resonanz-

frequenzen der Resonatoranordnung. Die minimale Elementgrofie betrégt 1 mm, die maximale
Grofe 20 mm.

Abbildung 4.4: Modellgeometrie zur Berechnung der elektrischen Feldverteilung im Hohllei-
ter und der Resonatorgeometrie.
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4 Simulation des Mikrowellenfeldes

Die bisherigen Konfigurationen erlauben es lediglich, die Resonanzfrequenzen und die
zugehorigen Modenbilder zu berechnen. Jedoch lassen sich damit noch keine Aussagen
iiber den Absolutbetrag des elektrischen Feldes treffen. Dies wird erst moglich, wenn das
Modell um den Hohlleiter erweitert wird, durch den eine Mikrowelle eingekoppelt wer-
den kann. Die entsprechende Modellgeometrie dazu zeigt Abbildung [£.4l Der Hohlleiter
ist dabei 247,6 mm breit und 123,8 mm tief. Der Radius des Zylinderresonators betragt
ebenfalls 123,8 mm. Der koaxiale Teil des Resonators hat einen Radius von 26 mm, was
mit dem Innenradius des Quarzrohres iibereinstimmt.

Um das elektrische Feld moglichst genau zu berechnen, gleichzeitig aber nicht unnotig
viele Gitterpunkte zu definieren, die die Rechenzeit verléngern wiirden, werden fir ver-
schiedene Bereiche des Modells unterschiedliche Netze gewahlt. An der Innenleiterspitze
des koaxialen Resonators, an der der hochste Feldgradient zu erwarten ist, wird ein sehr
feines Netz erstellt. Dafiir wird in die Modellgeometrie eine Kugel oberhalb der Spitze
eingefiigt (Abbildung . Auf deren Oberflache kann nun das Netz mit einer Maschen-
grofe von 0,08 mm bis 0,15 mm definiert werden, welches sich auf die direkte Umgebung
der Innenleiterspitze auswirkt, in groflerem Abstand dazu allerdings zunehmend grober
wird. Die Simulationssoftware Comsol Multiphysics® erlaubt es, mit Hilfe der Funktion
»Mesh control faces“ die Kugel als Element zu definieren, das nicht zur Modellgeometrie
gehort, sondern lediglich der Erstellung des Netzes dient. Sobald die Vernetzung be-
rechnet ist, wird die Kugel wieder geldscht, so dass sie anschliefend in der eigentlichen

Simulation nicht mehr beriicksichtigt wird.
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Abbildung 4.5: Innenleiterspitze mit Kugel zur Erstellung eines hochauflésenden Netzes. Die
Kugel dient lediglich der Kontrolle der Maschengrofie bei der Vernetzung des Simulationsmo-
dells. Vor der eigentlichen Simulation wird sie wieder entfernt.
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4.2 Durchfithrung der Mikrowellenfeld-Simulation

Im Bereich des Koaxialresonators und des Glasrohres betragt die Grofie der Netzelemente
0,12mm bis 3 mm, um auch hier eine ausreichende Auflésung der elektrischen Feldvertei-
lung zu gewéhrleisten. Fiir den Bereich des Hohlleiters und des Zylinderresonators reicht
eine grobere Vernetzung aus, da die Abmessungen von Maxima und Minima der stehen-
den Welle durch die verwendete Mikrowellenfrequenz von 915 MHz vorgegeben sind, was
einer Wellenldnge von 32,76 cm entspricht. Die Maschengrofie betragt hier 12mm. Die
unterschiedlich feine Vernetzung im Gesamtmodell zeigt Abbildung [4.6] in der Drauf-
sicht (Abbildung und der Seitenansicht mit einem vergrofilerten Ausschnitt der
Innenleiterspitze (Abbildung [4.6(b))).
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(a) Vernetzung des Hohl-  (b) Vernetzung des Hohlleiters mit dem Resonator in der Seitenansicht.
leiters mit dem Resonator  Das Netz um die Innenleiterspitze herum wurde feiner gewahlt, um den

in der Draufsicht. steilen Feldgradienten aufzultsen.

Abbildung 4.6: Tetraedrische Vernetzung der Modellgeometrie zur Berechnung der elektri-
schen Feldverteilung im Hohlleiter und der Resonatoranordnung. Die minimale Elementgrofie
betragt 0,08 mm, die maximale Gréfle 12 mm.
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4 Simulation des Mikrowellenfeldes

4.2.2 Simulationsparameter, Randbedingungen
und Losungsverfahren
Fir die numerische Simulation mit Hilfe der in den Abbildungen [£.2] und [£.4] gezeigten

Modellen wird angenommen, dass die Geometrien jeweils mit Luft gefiillt sind, wie es

auch im experimentellen Aufbau der Fall ist. Als materialspezifische Grofie wird deshalb

der Brechungsindex n = 1 angegeben, fiir das Quarzrohr gilt n = 1,45.

(a) Die blau markierten Flachen (b) Die blau markierten Flichen in der Geometrie zur Berechnung
in der Geometrie zur Berech- der elektrischen Feldverteilung im Resonator und dem Hohlleiter
nung der KEigenfrequenzen des zeigen an, an welchen Grenzflachen die Randbedingung , perfekter
Resonators zeigen an, an wel- elektrischer Leiter* vorgegeben wird. Die graue Fliche markiert
chen Grenzflichen die Randbe- den ,,Port*, iiber den eine Mikrowelle mit definierter Leistung und

dingung ,perfekter elektrischer Mode eingekoppelt wird.

Leiter* vorgegeben wird.

Abbildung 4.7: Definition der Randbedingungen ,perfekter elektrischer Leiter und ,,Port®.

Abgeschlossen werden die Resonatorgeometrien von metallischen Wéanden, fiir die ei-
ne entsprechende Randbedingung definiert werden muss. Da Metalle grundsétzlich eine
sehr gute Leitfdhigkeit aufweisen und die auftretenden minimalen ohmschen Verluste
im Material sowie ein Eindringen der elektromagnetischen Welle fiir die betrachteten
Falle vernachléssigt werden kénnen, wird ein perfekter elektrischer Leiter angenommen.
Dieser wird in Gleichung [4.18] beschrieben.

Fir die Eigenfrequenzanalysen wird diese Bedingung fiir alle Oberflaichen der Reso-
natorgeometrie vorgegeben (blau markierte Flichen in Abbildung [4.7(a)]). Die metalli-
schen Grenzflichen fiir die Berechnung der elektrischen Feldverteilung im Resonator und
dem Hohlleiter sind in Abbildung zu sehen. Auch hier wird ein perfekt leitendes
Material angenommen. Ausgenommen ist hier die Querschnittsfliche des Hohlleiters,
durch welche die Mikrowelle zugefithrt wird. Dies wird durch die Definition einer Port-
Bedingung (Gleichung erreicht. Als eingespeiste Leistung wird der iiblicherweise
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4.2 Durchfithrung der Mikrowellenfeld-Simulation

im Experiment verwendete Wert von 5 kW vorgegeben. Zudem wird die Anregung einer
TEp-Mode an der Einlassfliche gewéhlt. Dabei steht das elektrische Feld senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle.

Die Berechnung der Resonanzfrequenzen des Resonators erfolgt mit Hilfe eines Eigenfre-
quenzlosers. Dieser berechnet die Eigenwerte der Wellengleichung[4.8l Es hat sich gezeigt,
dass der Loser mit den Standardeinstellungen neben den tatséchlichen Eigenfrequenzen
auch eine grofie Anzahl von falschen Werten liefert, die nahezu null sind. Wenn bekannt
ist, in welcher Groflenordnung die Resonanzfrequenz liegt, ist es deshalb zu empfehlen,
die Einstellungen anzupassen und einen ungefahren Frequenzwert vorzugeben. Wird zu-
satzlich bestimmt, wie viele Eigenwerte berechnet werden sollen, werden nur diejenigen
ausgegeben, die der Startfrequenz am néchsten liegen. Da im vorliegenden Fall die Geo-
metrie auf die Mikrowellenfrequenz von 915 MHz angepasst werden soll, wird diese als
Ausgangswert verwendet. Es werden dann jeweils sechs Eigenwerte berechnet.
Gleichzeitig erfolgt eine Variation verschiedener Parameter, um deren Einfluss auf die
Resonanzfrequenz zu untersuchen. Dabei wird der Resonatorradius zwischen 100 mm und
150 mm in 2,5 mm-Schritten variiert. Die Position der Innenleiterspitze des Koaxialre-
sonators wird in 1 mm-Abstdnden zwischen —10 mm und +10 mm angepasst. Negative
Werte zeigen dabei an, dass die Spitze nicht in den Zylinderresonator hinein reicht (siehe
auch Abbildung [4.1). Auch die Wandstérke des Quarzrohres wird zwischen 0,5 mm und
10 mm in 0,5 mm-Schritten verdndert. Zusétzlich erfolgt eine Variation des Innenradius
des Rohres von 5mm bis 120 mm in Abstdnden von 5mm. Die Wandstéirke wird dabei
konstant bei 2mm gehalten.

Fir die Simulation in der kombinierten Geometrie aus Resonator und Hohlleiter wird
die elektrische Feldverteilung mittels eines Losers berechnet, der die Wellengleichung im
Frequenzbereich 16st. Auf diese Weise ist es moglich, die Frequenz von 915 MHz fiir die
sich ausbreitende Welle anzugeben und schliellich die Feldverteilung zu berechnen. Um
den Einfluss der Eingangsleistung auf die Feldstarke zu untersuchen, wird die Simulation
fir Leistungen zwischen 0,5 kW und 20 kW in Schritten von 0,5 kW durchgefiihrt.
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4  Simulation des Mikrowellenfeldes

4.3 Ergebnisse und Diskussion der

Mikrowellenfeld-Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Mikrowellenfeld-Simulation diskutiert. Die
Grundlagen dazu wurden in Kapitel vorgestellt. Die Beschreibung der verwendeten
Modellgeometrien und Simulationsparameter erfolgte in Kapitel [4.2]

4.3.1 Eigenfrequenzanalyse des Zylinderresonators

Die in Kapitel beschriebenen Eigenfrequenzanalysen zur Anpassung der Resonator-
geometrie an die Mikrowellenfrequenz wurden zunéchst an einer einfachen Zylindergeo-
metrie durchgefiihrt, wie sie in Abbildung[4.2(a)| zu sehen ist. Fiir die Berechnung wurde
der Resonatorradius variiert und die jeweilige Eigenfrequenz ermittelt. Dieser einfachste
Fall, der auch analytisch losbar ist, weist eine lineare Abhéngigkeit zwischen Frequenz
und Radius auf (Abbildung [4.8(a)} schwarze Punkte). Fiir einen Radius von 125,4 mm
stimmt die Resonanzfrequenz mit der Mikrowellenfrequenz von 915 MHz tiberein.

Wird ein Dielektrikum in Form eines Quarzrohres mit einem Auflendurchmesser von
30mm und einem Innendurchmesser von 26 mm in den Resonator eingebracht, wie
es das Modell in Abbildung zeigt, verringert sich die Resonanzfrequenz (Ab-
bildung , rote Punkte). Der Grund dafir liegt in der hoheren Permittivitat von
Quarzglas (3,7) [61] im Vergleich zu dem Wert fir Luft (1,0). Wie anhand von Glei-
chung beschrieben, dndert sich dadurch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elek-
tromagnetischen Welle und das Rohr wird fiir das elektrische Feld durchléssiger als die
Luft. Dies sorgt wiederum fiir einen effektiv grofleren Zylinderradius und eine damit
einhergehende verringerte Resonanzfrequenz.

War der Resonator ohne Quarzrohr durch die Wahl des Radius von 125,4 mm auf die Mi-
krowellenfrequenz abgestimmt, erkennt man nun, dass die Eigenfrequenz sich im Fall mit
Rohr um 6,42 MHz auf 908,58 MHz verringert. Um die Ubereinstimmung von Resonanz-
und Mikrowellenfrequenz auch fiir diese erweiterte Geometrie zu gewéhrleisten, muss
der Resonatorradius angepasst werden. Die Berechnung ergibt dafiir die Forderung nach
einem neuen Wert von 124,5 mm.

Abbildung zeigt die Verteilung des elektrischen Feldes fiir die Grundmode. Oben
ist der Resonator ohne, unten mit Rohr zu sehen. Es wird deutlich, dass sich die maximale
Feldstarke im Zentrum des Zylinders ausbildet, wo sich das spéater von Gas durchstromte

Rohr befindet. Dies ist die Voraussetzung fiir den Plasmabetrieb an dieser Stelle.
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(a) Eine Vergrofierung des Resonatorradius fithrt zur Abnahme  (b) Die Grundmode im Zy-
der Resonanzfrequenz. Ohne Quarzrohr liegt diese im Schnitt  linderresonator, ohne und mit
um 6,5 MHz hoéher als mit Rohr. Fiir eine Ubereinstimmung von  Quarzrohr. Die maximale elek-
Resonanz- und Mikrowellenfrequenz (915 MHz) muss der Zylinder-  trische Feldstérke tritt im Zen-
radius 125,4 mm (ohne Rohr) bzw. 124,5 mm (mit Rohr) betragen. trum des Resonators auf.

Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz des Zylinderresonators vom Resonator-
radius (mit und ohne Quarzrohr).

Es zeigt sich also, dass das Vorhandensein eines Dielektrikums, welches das Quarzrohr
darstellt, zu einer Verringerung der Resonanzfrequenz fiithrt. Im Folgenden soll dies noch
genauer untersucht werden, indem die Wandstérke des Rohres verandert wird. Da mit
zunehmender Wanddicke das vom Dielektrikum eingenommene Volumen im Resonator
vergroflert wird, kann angenommen werden, dass so die Resonanzfrequenz noch weiter
absinkt. Um dies zu tberpriifen, wurde wieder das Modell des Zylinders mit Quarz-
rohr (Abbildung [4.2(b)) verwendet. Der Innenradius des Rohres wurde konstant bei den
urspriinglichen 13 mm gehalten, die Wandstarke wurde variiert. Die so durchgefithrten
Eigenfrequenzanalysen ergaben die in Abbildung [4.9] dargestellte Abhéngigkeit.

Wie erwartet nimmt die Resonanzfrequenz des Resonators mit zunehmender Dicke der
Rohrwand ab. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen. Wie
bereits anhand von Abbildung [4.§] erlautert wurde, fithrt das Einbringen eines Dielektri-
kums mit hoherer Permittivitat zu einer Verringerung der Eigenfrequenz. Wird, wie im
vorliegenden Fall, die Wandstéarke des Rohres und damit das Volumen des dielektrischen

Materials noch vergroflert, erfolgt eine weitere Abnahme der Frequenz.
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Abbildung 4.9: Variation der Wandstarke des Quarzrohres bei einem Innenradius von 13 mm.
Die Resonanzfrequenz des Zylinderresonators nimmt mit zunehmender Wanddicke ab. Fiir die
urspriingliche Wandstéarke von 2mm stimmt die Resonanzfrequenz mit der Mikrowellenfre-
quenz von 915 MHz iiberein.

Das Rohrvolumen berechnet sich aus der Differenz der beiden Zylindervolumina, die
durch den Innen- und Auflenradius vorgegeben sind. Dies fithrt dazu, dass sich mit
zunehmender Wanddicke das Volumen vergroflert, wobei ein quadratischer Zusammen-
hang besteht. Damit ergibt sich auch fiir die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von
der Wandstédrke der im Diagramm gezeigte, leicht nichtlineare Verlauf. Des Weiteren
andert sich die Feldstarke innerhalb des Resonators und damit auch innerhalb des Rohr-
materials (vgl. dazu die Feldverteilung in den Modenbildern, Abbildung [£.8(b)). Bei den
hier betrachteten Wandstérken befindet sich das Rohr allerdings noch hauptséchlich im
Bereich hochster Feldstéirke, weshalb der Effekt an dieser Stelle vernachlassigt werden

kann. Im Folgenden werden dessen Auswirkungen allerdings sichtbar werden.

Neben dem Volumen, das vom Dielektrikum eingenommen wird, spielt fiir das Reso-
nanzverhalten auch dessen Position im Resonator eine Rolle. Dies sollen Berechnungen
der Resonanzfrequenzen fiir verschiedene Rohrradien deutlich machen. Die Wandstérke
wird dabei konstant bei 2mm gehalten, so dass sich die gesamte Rohrwand, bei gleich-
bleibender Dicke, zunehmend nach auflen verschiebt. Das Ergebnis dieser Simulation ist
in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 4.10: Variation des Innenradius des Quarzrohres bei einer Wandstarke von 2 mm.
Die Resonanzfrequenz des Zylinderresonators nimmt mit zunehmendem Rohrradius zunéchst
ab, erreicht ein Minimum und nimmt schlieflich wieder zu. Fiir den urspriinglichen Radius von
13 mm stimmt die Resonanzfrequenz mit der Mikrowellenfrequenz von 915 MHz iiberein.

Es zeigt sich, dass die Resonanzfrequenz des Resonators von 918,7 MHz bei einem Rohr-
radius von 50 mm zunéchst bis auf einen Wert von 907,1 MHz absinkt, bei weiter zuneh-
mendem Radius dann jedoch bis auf 921,5 MHz ansteigt und somit noch oberhalb der
Frequenzen fiir kleine Radien liegt. Der Anstieg flacht sich etwas ab, sobald der Radius
sich dem Resonatorradius von 124,5 mm annahert.

Der Kurvenverlauf lasst sich durch das Zusammenwirken zweier Effekte beschreiben.
Einer davon wurde bereits anhand von Abbildung erklart. Das Volumen des dielek-
trischen Materials nimmt mit grofler werdendem Radius zu. Der Einfluss des Quarzglases
mit seiner im Vergleich zu Luft erhohten Permittivitidt kommt somit vermehrt zum Tra-
gen. Dies wirkt wiederum wie ein vergroflerter Resonator, was zu einer Abnahme der
Resonanzfrequenz fithrt. Andererseits verschiebt sich die Rohrwand mit zunehmendem
Rohrradius weiter nach aulen und somit in den Resonatorbereich mit geringerer elek-
trischer Feldstarke.

Um dies noch einmal zu veranschaulichen, zeigt Abbildung den Absolutbetrag des
elektrischen Feldes aufgetragen iiber dem Querschnitt des Resonators. Zu beachten ist

hier, dass in dem geschlossenen Resonator die Schwingungsmoden fiir den jeweiligen
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4  Simulation des Mikrowellenfeldes

Resonanzfall berechnet werden. Diese zeichnen sich durch Bereiche unterschiedlicher
Feldstarke aus, allerdings handelt es sich dabei nicht um absolute Werte. Im Zentrum
des Resonators lasst sich ein Maximum des elektrischen Feldes erkennen. Zu den Reso-

natorwanden hin fallt die Feldstarke in radialer Richtung ab.
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Abbildung 4.11: Schnitt durch das Zentrum des Zylinderresonators: Im Zentrum des Reso-
nators befindet sich das Maximum des elektrischen Feldes. Mit zunehmender radialer Position
fallt die Feldstdrke bis auf einen Wert von Null an den Resonatorwanden ab.

Befindet sich das Rohrmaterial mit seiner hohen Permittivitat in einem Bereich hoher
Feldstéarke, kommt es zu einem starken Einfluss des Dielektrikums auf die Resonanzfre-
quenz. Dieser Einfluss verschwindet jedoch zunehmend, sobald die Rohrwand in Rich-
tung niedrigerer Feldstérken verschoben wird.

Fiir kleine Rohrradien bis zu einem Wert von 45 mm spielt die Anderung der Feldstirke
noch eine untergeordnete Rolle und die Resonanzfrequenz nimmt auf Grund der oben
beschriebenen Volumenzunahme des Quarzrohres ab (Abbildung . Dieser Effekt
wirkt sich zwar auch bei grofleren Rohrradien weiterhin aus, allerdings tiberwiegt ab

einem Radius von 50 mm der Einfluss der abnehmenden Feldstarke.
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4.3 Ergebnisse und Diskussion der Mikrowellenfeld-Simulation

4.3.2 Eigenfrequenzanalyse der vollstiandigen

Resonatorgeometrie

Bisher wurde lediglich der zylindrische Teil des Resonators betrachtet. Im néachsten
Schritt wird die Geometrie um den koaxialen Resonator mit der Ziindspitze erweitert,
wie es in Abbildung zu sehen ist. Dies fithrt, wie auch das Einbringen des Quarz-
rohres, zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz. Fiir eine weitere Abstimmung wur-
den fiir diese erweiterte Geometrie deshalb wieder die Eigenfrequenzen berechnet. Dabei
erfolgte zum einen eine erneute Anpassung des Resonatorradius. Zum anderen wurde
nun auch der Koaxialresonator abgestimmt, indem die y-Position der Innenleiterspitze
variiert wurde. Der Wert y = 0 befindet sich dabei an der Unterkante des Zylinderreso-
nators, an den der koaxiale Teil anschlieft (vgl. Abbildung [4.1]).

Die Ergebnisse der Simulation sind in den Abbildungen 4.12] und [4.13] zu sehen. Ab-
bildung zeigt die Resonanzfrequenz von Zylinder- und Koaxialresonator bei einer

Anderung des Resonatorradius. Es lisst sich erkennen, dass die Zylindermode mit zu-
nehmendem Radius abnimmt, die Koaxialmode bleibt hingegen unbeeinflusst. Fiir die
Abstimmung der Geometrie auf die verwendete Mikrowellenfrequenz von 915 MHz er-
gibt sich die Forderung nach einem Radius von 124,35 mm. Allerdings ist die Breite des
Hohlleiters, an den der Zylinderresonator anschliefft, mit 247,6 mm etwas geringer als
der berechnete Resonatordurchmesser von 248, 7 mm. Auf Grund der niedrigen Giite des
Zylinderresonators wirkt sich eine geringfiigige Anderung seines Radius jedoch kaum auf
die Einkopplung der Mikrowellenleistung aus, weshalb ein Wert von 123,.8 mm gewéhlt
werden kann, um so die Anpassung an den Hohlleiter zu gewéhrleisten.

Zur Abstimmung des koaxialen Resonators wurde die y-Position der Innenleiterspitze
variiert. Das Ergebnis in Abbildung macht deutlich, dass dadurch die Zylindermode
keine Anderung erfihrt, wohingegen die Koaxialmode mit zunehmender Spitzenposition
abnimmt, da die Lénge des koaxialen Resonators zunimmt. Eine optimale Abstimmung

ergibt sich hier fiir eine y-Position der Spitze von 0,86 mm.

Ebenso wie der Resonatorradius und die Abmessungen des Quarzrohres spielt auch die
Position der Innenleiterspitze des koaxialen Resonators nicht nur eine Rolle fiir die Re-
sonanzeigenschaften, sondern wirkt sich auch auf die Feldverteilung im Brenner aus.
Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung die Modenbilder fiir die Zylinder- und die
Koaxialmode (Abbildungen [4.14(a)| und 4.14(b))). Im Fall der Zylindermode breitet sich

das Maximum des elektrischen Feldes im Zentrum des zylindrischen Resonators aus.
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Abbildung 4.12: Abhingigkeit der Resonanzfrequenz vom Radius des Zylinderresonators.
Die Frequenz der Zylindermode nimmt mit zunehmendem Radius ab. Die Koaxialmode bleibt
unbeeinflusst. Fiir einen Zylinderradius von 124,35 mm stimmt die Resonanzfrequenz des zy-
lindrischen Resonators mit der Mikrowellenfrequenz von 915 MHz {iberein.
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Abbildung 4.13: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der Position der Innenleiterspitze.
Die Frequenz der Koaxialmode nimmt mit zunehmendem Radius ab. Die Zylindermode bleibt
unbeeinflusst. Fiir eine y-Position der Innenleiterspitze von 0,86 mm stimmt die Resonanzfre-
quenz des koaxialen Resonators mit der Mikrowellenfrequenz von 915 MHz iiberein.
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4.3 Ergebnisse und Diskussion der Mikrowellenfeld-Simulation

Die erhohte Feldstarke erlaubt den Betrieb des Plasmas in diesem Bereich. Mit Hilfe der
Innenleiterspitze kann das elektrische Feld in den Koaxialresonator eingekoppelt werden.
Das Bild der Koaxialmode zeigt demnach maximale Feldstiarken um die Innenleiterspitze

herum. Diese Feldiiberhohung wird zum Ziinden des Plasmas benotigt, wie bereits in
Kapitel 2.2] erlautert wurde.

___ E-Feld

max

-l min min
(a) Zylindermode: Die maximale elektrische Feld- (b) Koaxialmode: Um die Innenleiterspitze des
stiarke befindet sich im Zentrum des Zylinderreso- koaxialen Resonators herum ist die elektrische
nators. Feldstérke stark erhoht.

Abbildung 4.14: Verteilung der elektrischen Feldstérke fiir die Zylinder- und die Koaxialmode
in der Resonatoranordnung.

Mit der Abstimmung der beiden Resonatoren aufeinander und auf die Mikrowellenfre-
quenz ist nun die Grundlage fiir eine zuverléssige Ziindung und einen optimalen Betrieb
des Plasmas geschaffen. Daraus ergibt sich wiederum der Vorteil, dass unnotige Fehl-
ziindungen vermieden werden kénnen. Damit verringert sich auch der Gasverbrauch, da
bereits wiahrend des Ziindvorgangs die fiir den Plasmabetrieb benotigte Gasmenge durch

den Brenner stromen muss und dabei verbraucht wird.

4.3.3 Berechnung der elektrischen Feldverteilung im Resonator

Die bisherigen Simulationen beschéftigten sich mit der Berechnung der optimalen Reso-
natorgeometrie. In diesem Kapitel soll anhand der Simulationsergebnisse genauer unter-
sucht werden, wie sich die Feldverteilung in der vollstindigen Geometrie, bestehend aus
Resonator und Hohlleiter, verhalt und ob die erreichten Feldstdrken eine Plasmaziin-
dung bei Atmosphéarendruck zulassen. Dazu wurde das elektrische Feld mit Hilfe der in
Kapitel vorgestellten Wellengleichung berechnet. Nun wird neben dem Resona-

tor auch der Hohlleiter berticksichtigt, durch den die Mikrowellenenergie zugefithrt wird.
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4  Simulation des Mikrowellenfeldes

Dies ermoglicht es, eine definierte Mikrowellenleistung einzukoppeln und somit nicht nur
die Feldverteilung wie in den vorherigen Modenbildern zu erhalten, sondern auch eine

Aussage tber die Betrage des elektrischen Feldes zu treffen.
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(a) Draufsicht: Stehende Wel- ) Seitenansicht: An der Innenleiterspitze wird eine maximale Feld-
le mit Feldmaximum im Zen- starke von 1-108 V/m erreicht, die fiir die Ziindung des Plasmas bei
trum des Zylinderresonators. Atmosphérendruck ausreicht.

Abbildung 4.15: Verteilung der elektrischen Feldstérke in der Resonatoranordnung und dem
Hohlleiter.

In Abbildung ist die in Abbildung [£.4] vorgestellte Geometrie zu sehen. Die in der
Draufsicht (Abbildung dargestellte Ebene ist ein Schnitt auf halber Hohe des
Hohlleiters. Hier ist die stehende Welle zu erkennen, die sich im Hohlleiter und dem
Resonator ausbildet. Eines der Feldmaxima liegt im Zentrum des Zylinderresonators.
Unterhalb der dargestellten Ebene reicht die Innenleiterspitze des Koaxialresonators im
Zentrum des zylinderférmigen Hohlleiterabschlusses etwas in diesen hinein, was an dieser
Stelle zu einer Erhohung des elektrischen Feldes bis auf 4-10* V/m fiihrt. Diese Feldstér-
ke reicht aus, um das Plasma zu betreiben, sobald die Ziindung erfolgt ist. Um jedoch
zunachst eine Ziindung bei Atmosphérendruck zu erreichen, ist eine ausreichend hohe
Feldstarke notig. Fiir Luft unter Standardbedingungen betrégt diese circa 3 MV /m [43].
Eine derartige Feldiiberh6hung wird durch die Innenleiterspitze moglich, wie in Abbil-
dung deutlich wird. Direkt an der Spitze wird eine Feldstirke von mehr als
1-108 MV /m erreicht. Somit lisst sich zeigen, dass mit dem vorgestellten Brennerkon-
zept eine Plasmaziindung bei Atmosphérendruck grundsétzlich moglich ist.

Abbildung zeigt die elektrische Feldstiarke an der Spitze des Innenleiters in Abhan-

gigkeit von der eingekoppelten Mikrowellenleistung. Bei einer Leistung von 5 kW, wie sie
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4.3 Ergebnisse und Diskussion der Mikrowellenfeld-Simulation

auch im Experiment iiblicherweise verwendet wird, erhélt man direkt an der Spitze eine
Feldstérke von 1,08 - 108 V/m. Wie erwartet, nehmen die Werte mit hoher werdender
Leistung zu und es ergibt sich eine wurzelformig verlaufende Leistungsabhéngigkeit. Es
zeigt sich, dass auch bei Mikrowellenleistungen unterhalb von 5 kW die Ziindung eines
Luftplasmas bei Atmosphéarendruck moglich ist, da die dafiir benotigte Feldstdarke von
3 MV /m erreicht wird.
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Abbildung 4.16: Abhéingigkeit der maximalen elektrischen Feldstarke an der Innenleiterspitze
des Koaxialresonators von der Mikrowellenleistung. Mit zunehmender eingekoppelter Leistung
nimmt auch die Feldstéirke zu.

Mit der in diesem Kapitel vorgenommenen Abstimmung der Resonatoranordnung sind
die Grundlagen fiir eine zuverldssige Ziindung des Plasmas und dessen Betrieb geschaf-
fen. Neben der Einspeisung der Mikrowellenenergie erfolgt allerdings auch die standige
Zufithrung von Gas ins Plasma. Die damit einhergehende Stromung hat ebenfalls Ein-
fluss auf dessen Verhalten. Aus diesem Grund befasst sich das nichste Kapitel mit der
numerischen Beschreibung der Gasstromung im Plasmabrenner und der Optimierung

des Gasmanagements.
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5 Simulation der kalten und

heiflen Gasstromung

Wie in Kapitel gezeigt, ist der Mikrowellen-Plasmabrenner mit einer axialen Gas-
zufithrung sowie vier tangential um das Glasrohr herum angeordneten Einldssen ausge-
stattet, um den Gasfluss fiir den Plasmabetrieb zu gewéhrleisten. Dieser hangt in hohem
Mafle von der Zuverlassigkeit und der genauen Abstimmung des Gasmanagements ab.
Die Gasstromung dient dabei nicht allein dazu, das Plasma stetig mit dem benétigten
Ausgangsstoff zu versorgen. Entsprechend angepasst kann die Gasfithrung auch dazu
beitragen, das heifle Plasma gezielt zu beeinflussen und es so zum Beispiel von tempe-
raturempfindlichen Wanden fernzuhalten.

Um diese Moglichkeit zu untersuchen, befasst sich das folgende Kapitel zunéchst mit der
numerischen Simulation der kalten Gasstromung. Anschliefend erfolgt eine Kopplung des
Stromungsmodells mit einer Warmequelle, um so den Einfluss des heiflen Plasmas auf
das Verhalten des Gases zu untersuchen.

In Kapitel [5.1) werden dazu zunéchst die benétigten theoretischen Grundlagen der Stro-
mungssimulation erértert. Kapitel[5.2stellt die fir die Simulationen verwendeten Geome-
trien, Losungsverfahren und Simulationsparameter vor. Anhand der Simulationsergeb-
nisse in Kapitel wird gezeigt, wie sich unterschiedliche geometrische Konfigurationen
jeweils auf die Gasstromung auswirken und warum eine Kombination aus axialer und
tangentialer Gaszufithrung, wie bereits im Experiment verwirklicht, sinnvoll ist. Zudem
sollen Variationen der bestehenden Geometrie Moglichkeiten fiir die Optimierung des

Gasmanagements aufzeigen.
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

5.1 Theoretische Grundlagen der

Stromungssimulation

5.1.1 Eigenschaften von Fluiden

In der Stromungslehre wird ein stromendes Medium, z. B. eine Fliissigkeit oder ein Gas,
als Fluid bezeichnet. Fiir die theoretische Betrachtung von Stromungen kann zwischen
inkompressiblen und kompressiblen Fluiden unterschieden werden. In inkompres-
siblen Fluiden ist die Dichte ndherungsweise konstant. Genauer gesagt spricht man von
Inkompressibilitiat, wenn die Dichte nicht vom Druck abhéngt und Temperaturunter-
schiede innerhalb des Fluids vernachlassigt werden konnen, so dass auch diese keinen
Einfluss auf die Dichte haben. Als inkompressibel lassen sich vor allem Fliissigkeiten un-
ter Normalbedingungen und Gase bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten betrachten.
Bei kompressiblen Fluiden hangt die Dichte hingegen vom Druck ab. Werden sie kom-
primiert, verringert sich ihr Volumen und die Dichte nimmt zu.

Neben dem Kompressionsverhalten spielen auch die Reibungseigenschaften eine wich-
tige Rolle bei der Beschreibung eines stromenden Mediums. Fiir den vereinfachten Fall
eines idealen Fluids kann Reibungsfreiheit angenommen werden. Im Gegensatz dazu
muss bei realen Fluiden die Reibung innerhalb des Fluids sowie an den Grenzflichen
zwischen Fluid und Wanden beriicksichtigt werden. Grund dafiir ist die Tatsache, dass
die einzelnen Fluidmolekiile neben der von der Gesamtstromung aufgepréigten Geschwin-
digkeit noch eine aus ihrer Warmebewegung resultierende Geschwindigkeit aufweisen.
Betrachtet man zwei Bereiche des Fluidvolumens, die unterschiedliche Stromungsge-
schwindigkeiten aufweisen, dann konnen Molekiile von einem Bereich in den anderen
diffundieren und werden dabei abgebremst oder miissen beschleunigt werden. Beide Pro-
zesse konnen als Reibung interpretiert werden, bei der kinetische Energie der Stromung
in Warmeenergie umgewandelt wird.

Auch zwischen einem stromenden Medium und einer festen Wand tritt Reibung auf. Jede
Oberfliache weist eine gewisse Rauigkeit und damit kleinste Vertiefungen auf. Diffundie-
ren Fluidmolekiile dort hinein, werden sie auf die Geschwindigkeit der Wand abgebremst.
Dies hat zur Folge, dass Fluide an der Oberfliche haften und ihre Geschwindigkeit direkt
an der Grenzfliche den Wert null annimmt [62].

Die Reibungskraft innerhalb eines Fluids beziehungsweise zwischen einem Fluid und
einer Wand héngt also von der Geschwindigkeitsanderung ab, welche die einzelnen Fluid-
teilchen erfahren. Zur Veranschaulichung wird dazu in Abbildung[5.1] eine Platte mit der
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5.1 Theoretische Grundlagen der Stromungssimulation

Fliache A betrachtet, die mit konstanter Geschwindigkeit ug tiber ein Fluid hinweg ge-
zogen wird. Die untere Platte bewegt sich nicht, wodurch dort fiir die Geschwindigkeit
des Fluids v = 0 gilt.

Z A

u(z) h

>
X

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung zur Definition der Schubspannung. Eine Platte
mit der Flache A wird mit der Geschwindigkeit ug tiber ein Fluid hinweg gezogen. Auf Grund
der Reibung im Fluid muss dafiir die Kraft F' aufgebracht werden. Aus dieser lasst sich die
Schubspannung berechnen. Eigene Abbildung nach [63].

Wegen der Reibung innerhalb des Fluids sowie zwischen diesem und den Platten ist
eine Kraft F' erforderlich, um die Geschwindigkeit der oberen Platte beizubehalten. Fiir
diese Kraft ergibt sich eine Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit, der Fliche und dem
Abstand h zwischen bewegter und unbewegter Platte, die als Newtonsches Reibungs-

gesetz bezeichnet wird [63):

Ug - A
h
Die Proportionalitatskonstante 7 steht fiir die Viskositat des Fluids.

F=n- (5.1)

Fir ein lineares Geschwindigkeitsprofil, wie im vorliegenden Fall, ergibt sich aus der
Kraft die Schubspannung folgendermaflen:
_Fwy  du
TTATT T T

Fluide, fiir die dieser lineare Zusammenhang gilt, werden auch als Newtonsche Fluide

(5.2)

bezeichnet.
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

Gleichung beschreibt die Schubspannung fiir den eindimensionalen Fall. In drei Di-
mensionen enthalt sie fiir jede Raumrichtung drei Komponenten, was zu einem Schub-
spannungstensor T = 7;; fithrt. Fiir das eindimensionale Problem vereinfacht sich der
Tensor auf die Komponente 7,, = 77867?. Fiir dreidimensionale Stromungen gilt nach

Stokes der erweiterte Tensor [63,/64]

T =2nS — ;U(V )l =n <Vﬁ+ (Va)" — z(v : ﬁﬂ) (5.3)

mit

S = ; (Vi + (Va)") . (5.4)

Die in einem Fluid auftretenden Reibungskréfte und damit die Schubspannungen be-
einflussen mafigeblich, wie eine Stromung auf Storungen reagiert. Eine solche Storung
kann beispielsweise eine kleine Druckschwankung sein, die durch eine Schallwelle ver-
ursacht wird. Die Folge ist, dass sich die urspriingliche Stromungsrichtung der durch
den Druckunterschied betroffenen Fluidteilchen &ndert und damit ihre Trajektorien ge-
kriimmt werden. Was darauthin folgt, hangt davon ab, wie ausgepragt die Reibungskrafte
innerhalb des Fluids im Vergleich zu der durch die Storung verursachten Druckkraft sind.
Uberwiegt die innere Reibung, dimpft sie die von der urspriinglichen Bahn abweichen-
de Teilchenbewegung, so dass die Stromung wieder geradlinig verlduft. Dieser Fall wird
als laminare Stromung bezeichnet und tritt vor allem bei niedrigen Stréomungsge-
schwindigkeiten auf. Verschiedene Fluidschichten flieen dabei geordnet nebeneinander,
ohne dass Fluidteilchen zwischen den Schichten ausgetauscht werden. Bei ausreichend
schnell stromenden Fluiden mit starken Geschwindigkeitsgradienten zwischen den einzel-
nen Schichten reicht der Dampfungseffekt auf Grund der Schubspannungen nicht mehr
aus. Gekriimmte Teilchenbahnen bilden sich zu Wirbeln aus und wirken ihrerseits als
Storung. Bei einer solchen turbulenten Stromung kommt es zu einer Vermischung
der einzelnen Fluidschichten. Zur Unterscheidung der beiden Stromungsarten dient die
Reynoldszahl, die das Verhaltnis zwischen Druck- und Reibungskréften beschreibt [62]:

Re= P4 (5.5)

n

p bezeichnet dabei die Fluiddichte, u die Stromungsgeschwindigkeit, n die dynamische

Viskositat und d eine charakteristische Lénge. Letztere ist im Falle eines durchstrom-
ten Rohres dessen Durchmesser. Fiir Rohrstromungen kann fiir die Reynolds-Zahl ein

kritischer Wert von Rey,; = 2320 angegeben werden [62]. Fir Re < Rey iiberwiegt
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5.1 Theoretische Grundlagen der Stromungssimulation

der Einfluss der Viskositat, auftretende Storungen werden gedampft und die Stromung
verhélt sich rein laminar. Fiir Re > Rey,;; wird die Stromung instabil und selbst kleinste
Storungen fithren zum Auftreten von Turbulenzen.

Abbildung zeigt die typischen Geschwindigkeitsprofile einer laminaren und einer tur-
bulenten Stromung fiir den speziellen Fall einer Rohrstromung. Zunachst bewegt sich
in beiden Fallen die gesamte Fluidsdule mit derselben Geschwindigkeit. Durch die Rei-
bung mit der Wand wird das Fluid abgebremst, womit sich eine Grenzschicht ausbildet.
Diese wird immer dicker, bis sie schliellich den gesamten Stromungsbereich ausfiillt. Bei
einer laminaren Stromung bildet sich dann ein parabelférmiges Geschwindigkeitspro-
fil aus. Erfolgt allerdings ein Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung bevor
die Grenzsschicht vollstandig ausgebildet ist, zeigt sich ein fiir turbulente Stromungen
charakteristisches, flaches Geschwindigkeitsprofil mit einem steilen Abfall zu den Rohr-

wénden hin [62].

voll ausgebildete

Einlaufstrecke laminare Strémung
=
a) ~.
> Grenzschicht
~
/s> —
b) |

laminare  turbulente voll ausgebildete turbulente Stromung
Grenzschicht

Abbildung 5.2: Stromungsprofile einer laminaren Strémung (a) und einer turbulenten Stro-
mung (b). Durch die Reibung an den Wénden wird das Fluid dort abgebremst und es bildet
sich eine Grenzschicht aus. Bei voll ausgebildeter Stromung weist der laminare Fall ein pa-
rabelférmiges Geschwindigkeitsprofil auf. Das Profil der turbulenten Stromung ist flacher mit
einem steilen Abfall der Geschwindigkeit zu den Wanden hin. Eigene Abbildung nach [62].
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

5.1.2 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Die Stromung der in Kapitel[5.1.T|beschriebenen reibungsbehafteten Newtonschen Fluide
lasst sich mit Hilfe eines Systems nichtlinearer partieller Differentialgleichungen zweiter
Ordnung beschreiben, die als Navier-Stokes-Gleichungen bekannt sind. Dazu geho-
ren die Kontinuitdtsgleichung, eine Gleichung zur Impulserhaltung und eine Energieer-
haltungsgleichung. Im Folgenden werden diese fiir den Fall eines kompressiblen Fluids
vorgestellt [65].

Die Massenerhaltung in einem stromenden Medium wird durch die Kontinuitats-
gleichung beschrieben:
dp

otV (pl) =0 (5.6)

Sie gibt die zeitliche Anderung der Massendichte p an, die dadurch hervorgerufen wird,
dass sich das Fluid mit der Geschwindigkeit @ bewegt.
Die Impulserhaltung lautet

—

dii
P ot

Der erste Term steht fiir die zeitliche Anderung der Strémungsgeschwindigkeit. Er wird

+p(@- V)@=V -(r—pl)+F . (5.7)

null, sofern eine stationare Stromung betrachtet wird. Es folgt ein Konvektionsterm, der
die Beschleunigung, also die raumliche Geschwindigkeitsanderung des Fluids wiedergibt.
Die rechte Gleichungsseite enthéilt die Krifte, welche die Anderungen der Geschwindig-
keit bewirken. Der Term V- (7 —pI) enthélt den Spannungstensor 7 (siehe Gleichung
und beschreibt die im Fluid durch innere Reibung verursachten Scher- und Spannungs-
krafte. Zudem kommt eine durch die Druckédnderung —Vpl hervorgerufene Kraft. Durch
den Vektor F kénnen weitere Kréafte, wie zum Beispiel die Gravitation, berticksichtigt
werden.

Um das Verhalten einer heifflen Fluidstréomung zu berechnen, wird zusétzlich zur Massen-
und Impulserhaltung noch eine Gleichung fiir die Energieerhaltung benotigt. Diese
kann durch den ersten Hauptsatz der Thermodynamik ausgedriickt werden. Die Dar-

stellung erfolgt hier in Abhéngigkeit von der Temperatur T' [63],66):

or To 0
pCp<at+(u-V)T>:—(V-cf)+T:S—p (8];

3T + (- V)p) +Q. (58
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Die linke Seite der Gleichung besteht aus jeweils einem Term fiir die zeitliche und rdumli-
che Anderung der im Fluid enthaltenen thermischen Energie. C, ist dabei die spezifische
Wirmekapazitit bei konstantem Druck. Die Ursache fiir die Anderung des Energiein-
halts wird mit Hilfe der rechten Gleichungsseite beschrieben. Der erste Term enthélt
den Warmeflussvektor ¢ und gibt den Warmefluss durch Absorption oder Emission von
Strahlung oder durch Warmeleitung an. Er ergibt sich aus dem Gradienten der Tempe-

ratur und der Warmeleitfahigkeit A wie folgt:

§=—\VT. (5.9)

Der Ausdruck 7 : S enthilt die Schubspannung und sorgt damit fiir eine Anderung des
Energieinhalts auf Grund von Energiedissipation durch die innere Reibung des Fluids.
Mit : wird die sogenannte Tensor-Kontraktion, auch Tensorverjlingung genannt, bezeich-

net. Sie ist folgendermafen definiert [66]:

a:b= ZZanmbnm ) (5.10)

Es folgen die zeitliche und rdaumliche Anderung des Drucks, wobei die Temperaturab-
hangigkeit der Dichte beriicksichtigt wird. @) steht schliefflich fiir einen Quellterm und
kann sowohl eine Quelle als auch eine Senke fiir Warmeenergie sein. In den im Folgen-
den vorgestellten Simulationen wird diese Gleichung benutzt, um eine Warmequelle ()
vorzugeben und diese mit der Gasstromung zu koppeln. Auf diese Weise lasst sich das
Verhalten eines vom Plasma geheizten Gases berechnen.

Zusatzlich zur obigen Wérmeleitungsgleichung in einem Fluid soll hier auch die ent-
sprechende Gleichung fiir Festkorper angegeben werden, auf die im spéteren Verlauf der

Arbeit zuriickgegriffen wird:

V-9=0Q. (5.11)

Bei der Berechnung von turbulenten Stromungen ist es sinnvoll, die oben beschriebe-
nen Navier-Stokes-Gleichungen zu vereinfachen. Der Grund dafiir ist, dass im turbulen-
ten Fall Fluktuationen aller Stromungsgrofien auf sehr kleinen Zeitskalen auftreten und
es rechnerisch extrem aufwendig ist, diese exakt und zeitlich aufgelost zu beschreiben.
Stattdessen werden die zeitabhdngigen Grofien in einen zeitunabhédngigen Mittelwert
und einen zeitabhéngigen Schwankungswert aufgeteilt. Mit anderen Worten erhalt man

damit ein zeitlich konstantes Stromungsfeld mit kleinen Oszillationen. Fir die Geschwin-
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digkeitskomponenten w; mit i € {z,y, 2z} gilt somit

=+ u; (5.12)

mit dem Mittelwert w; = % fOT w;(t)dt iiber das Zeitintervall 7' und dem Schwankungswert
w}. Der Druck wird analog dazu dargestellt: p = p+p’. Damit lassen sich die sogenannten
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stromungen

formulieren [63]:
ou;

Pot
Hierbei bezeichnet ® das duflere Vektorprodukt.

+ ot - VT + V- (puf) @ uf = V- (V3 + (V)" ) = Vp+ F . (5.14)

Fir kompressible Stromungen, bei denen die Dichte nicht konstant ist, reicht es nicht
aus, die Geschwindigkeit nur zeitlich gemittelt zu betrachten. Stattdessen wird zusétzlich
zur bisherigen Reynolds-Mittelung mit Hilfe der sogenannten Favre-Mittelung auch
tiber die Dichte gemittelt. Gleichung wird somit zu

(5.15)

Eingesetzt in Gleichung [5.13| und [5.14] erhédlt man damit die Reynoldsgleichungen fiir

kompressible Stromungen.

5.1.3 Turbulenzmodelle

Auf Grund der Reynolds-Mittelung beinhaltet Gleichung zusétzliche Terme, wel-
che die Schwankungsgrofen enthalten. Um diese bestimmen zu koénnen, sind weitere
Differentialgleichungen notig. An dieser Stelle sollen zwei Turbulenzmodelle vorgestellt

werden, die diese zusétzlichen Transportgleichungen bereitstellen.

Mit Hilfe des k-e-Modells erhélt man zwei miteinander gekoppelte partielle Differen-
tialgleichungen fiir die Gréflen k£ und e. Die turbulente kinetische Energie k ist
definiert als

k= (w2 4w+ u?) (5.16)

DO | —
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5.1 Theoretische Grundlagen der Stromungssimulation

mit den quadrierten und zeitlich gemittelten Schwankungswerten der Geschwindigkeits-
komponenten. Die turbulente kinetische Energie steht fiir die Intensitiat der Turbulenz
und ist vor allem in den grofien Wirbeln einer turbulenten Stromung enthalten. Durch
den Zerfall dieser groflen Strukturen in kleinere Wirbel kommt es zu einer Energiedis-
sipation durch Reibung [67]. Diese wird durch die Dissipationsrate e der kinetischen
Energie beschrieben, also durch die Energie, die im Fluid pro Zeiteinheit in innere Wér-
meenergie umgewandelt wird.

Die Transportgleichungen fiir k£ und ¢ lauten analog zu Gleichung [68]

ok
p+p(ﬁ~V)k:v.((n+m)Vk>+Pk—pg (5.17)
ot Ok
und
% - V)e=V (( +m>v)+c C P Cup™ (5.18)
pgp Tr(a-V)e= nt ) Ve b1y Py = Caap - :
Dabei bezeichnet
kQ
= pCy (5.19)

die turbulente Viskositat, die von den Wirbeln herriihrt. Sie erganzt die dem Fluid ei-
gene Viskositat n. C,, C.1, Ce, 0 und o, sind Konstanten, die aus experimentellen
Daten gewonnen werden konnen [68]. Der Term Py enthélt den in Gleichung defi-
nierten Schubspannungstensor. Die damit einhergehende Reibung fithrt zur Ausbildung
von Wirbeln im Fluid, weshalb P als ein Produktionsterm angesehen werden kann:

- g(v : a)2> - ipw @ (5.20)

Po=n (Vﬁ (Vi + (Va)T)
Das k-w-Modell nutzt als abhéngige Variablen ebenfalls die turbulente kinetische Ener-
gie k und zudem die spezifische Dissipationsrate der kinetischen Energie w, die
auch als Frequenz der energiedissipierenden Wirbel angesehen werden kann [68]. Es gilt

der Zusammenhang w = C%,% Die Transportgleichungen fiir & und w lauten [6§]

ok 1
por i V) k= Py Bk + V- ((n 4 Qm) w) (5.21)
und
ow . w 9 1
Por +p(U-V)iw= ozEPk — ppw*+ V- (<77 + 277t> Vw) (5.22)
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mit der turbulenten Viskositat

= p— 5.23
U pwa ( )

der empirisch ermittelten Konstante o und den Gréflen 5 und §*, die wiederum von k
und w abhéngen [66,(68]. Auch ist wieder der Term Pj enthalten, der in Gleichung

definiert wurde.

Bei Verwendung der beiden vorgestellten Turbulenzmodelle ist es notwendig, auch in
Gleichung beziehungsweise im Ausdruck fir die Schubspannung (Gleichung zur
Viskositat des Fluids noch die jeweilige turbulente Viskositéit 7, (Gleichung bzw.
5.23)) zu addieren. Wird zudem die Kompressibilitat des Fluids beriicksichtigt, ergibt
sich als vollstandiger Ausdruck fiir die Impulserhaltung einer kompressiblen, turbulen-

ten Stromung [66]

ou 2 =
por ol V)i =V (T — ~phl —pI) +F (5.24)
mit dem Schubspannungsterm
, 7 2 "
= () (Va+ (V) - (V) (5.25)

Die beiden Turbulenzmodelle unterscheiden sich kaum in der benotigten Rechenleistung
und -zeit. Das k-e-Modell zeigt im Allgemeinen bessere Konvergenzeigenschaften als das
k-w-Modell, was eine einfache Anwendung fiir eine Vielzahl von Problemen erlaubt. Je-
doch muss beachtet werden, dass es insbesondere fiir stark gekriimmte Stromungsverlau-
fe und Riickstromungen, wie sie im Mikrowellen-Plasmabrenner vorkommen, keine allzu
genauen Ergebnisse liefert [68,/69]. Stattdessen bietet sich der Einsatz des k-w-Modells
an. Dies ermoglicht es, auch rotierende Stromungen und durch starke Druckgradienten
verursachte Riickzirkulationen relativ exakt zu berechnen. Allerdings kommt es bei der
Verwendung dieses Modells im Vergleich zum k-e-Modell vermehrt zu Konvergenzpro-
blemen. Diese konnen jedoch mit einer schrittweisen Anpassung und Verfeinerung des

Netzes und dem Vorgeben geeigneter Anfangswerte iiberwunden werden.
Neben dem k-e- und dem k-w-Modell gibt es einige weitere Modelle, die statt zwei, nur

eine oder gar keine zusatzlichen Transportgleichungen verwenden und stattdessen alge-

braische Ausdriicke berticksichtigen. Dies fithrt dazu, dass sie weniger Rechenkapazitat
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benotigen, allerdings auch weniger genaue Ergebnisse liefern. Je nach den Anforderun-
gen an eine Simulation kann es sinnvoll sein, auf diese einfachen Modelle zurtiickzugreifen
oder sie zumindest fiir eine erste naherungsweise Berechnung zu verwenden. Beispiele
fir weitere Turbulenzmodelle und deren ausfithrliche Herleitungen finden sich in [68].
Eine kurze Ubersicht der in Comsol Multiphysics® implementierten Modelle findet man
im Comsol Benutzerhandbuch zum CFD-Modul [66] und auf der Internetseite der Firma
COMSOL [70].

5.1.4 Randbedingungen

Um die oben vorgestellten Differentialgleichungen zur Berechnung von Strémungen 16-
sen zu kénnen, miissen zusétzlich Randbedingungen vorgegeben werden. Sie dienen der
Beschreibung der Stromung an den Wénden, die den Fluidbereich einschlieen. Diese

grundsatzliche, begrenzende Eigenschaft lasst sich mathematisch mit

i-i=0 (5.26)

beschreiben. Die Gleichung setzt die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Wand
gleich null und verhindert somit eine Stromung durch die Wand hindurch. Je nach Pro-
blemstellung kommen noch weitere Bedingungen hinzu, die im Folgenden vorgestellt

werden.

Wird ein ideales Fluid betrachtet, kann die sogenannte Slip-Bedingung an den Wanden
definiert werden. Damit werden viskose Effekte wie die Reibung vernachlassigt, indem

die Schubspannungen gleich null gesetzt werden [66]:

(n (Vi + (va)") —pl) i =0 (5.27)

Wie bereits erlautert, spielen die Reibungskrafte in einem realen Fluid eine wichtige
Rolle und die Stromung wird durch sie zur Wand hin abgebremst. Dadurch entsteht
hier eine Grenzschicht, deren Eigenschaften sich vom Rest der Stromung unterscheiden.
Mit Hilfe der sogenannten No-Slip-Bedingung kann dieses Verhalten in Wandnéahe
beschrieben werden, indem die Stromungsgeschwindigkeit direkt an der Wand gleich

null gesetzt wird:

£y
I
o

(5.28)
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Diese Randbedingung kann fiir die Berechnung von laminaren und turbulenten Stro-
mungen verwendet werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass es zwischen der Wand
und der voll ausgebildeten Stromung zu einem Geschwindigkeitsgradienten kommt, der
fiir eine aussagekraftige Simulation ausreichend fein aufgelost werden muss. Fiir langsam
flieende, laminare Stromungen stellt dies tiblicherweise kein Problem dar. Turbulente
Stromungen weisen hingegen grofie Geschwindigkeitsgradienten auf, die die Verwendung
sehr feiner Netze entlang der Wande des Simulationsbereiches erfordern.

Um die Randbereiche exakt zu berechnen, bedarf es zudem einer Erweiterung der in
Kapitel vorgestellten Turbulenzmodelle. Beispielsweise kann das k-e-Modell mit
niedriger Reynoldszahl, auch als Low-Re-k-e-Modell bekannt, verwendet werden. Dies
ermoglicht es, die wandnahe Stromung zu beschreiben und erlaubt es damit, zum Beispiel
Diffusions- oder Warmeleitungseffekte am Ubergang vom Fluid zur Wand zu berechnen.
Allerdings ist der Einsatz eines solchen Modells mit einem hohen Rechenaufwand verbun-
den, da vor jedem Rechenschritt der Wandabstand jeder Zelle des engmaschigen Netzes
bestimmt werden muss. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen
ist eine derart hohe Auflosung in Wandnéhe nicht zwingend notwendig, weshalb hier
nicht néher auf diese Moglichkeit eingegangen werden soll. An dieser Stelle wird aber
auf Wilcox [68] verwiesen, der das k-e-Modell mit niedriger Reynoldszahl sowie weitere
Turbulenzmodelle ausfiihrlich behandelt.

Das fiir die nachfolgenden Simulationen verwendete k-w-Modell (sieche Kapitel
verliert, wie eben angedeutet, in der viskosen Wandgrenzschicht seine Giiltigkeit. Die
Verwendung analytischer Wandfunktionen bietet allerdings die Moglichkeit, bei akzep-
tabler Grofle der Netzelemente den Stromungsverlauf nahe der Wand in guter Nahe-
rung zu berechnen. Mit Hilfe dieser Funktionen lisst sich der Ubergang zwischen der
Haftbedingung direkt an der Wand und der im Volumen auftretenden Schubspannung
beschreiben, ohne die Stromung in der Grenzschicht exakt berechnen zu miissen.

Die Grenzschicht im wandnahen Bereich einer turbulenten Strémung kann in ver-
schiedene Bereiche unterteilt werden (siche Abbildung [5.3)). Direkt an der Wand ist die
Geschwindigkeit null. Daran schlieit die viskose Unterschicht an, in der die Geschwin-
digkeit mit dem Abstand von der Wand linear zunimmt. Innerhalb des darauf folgenden
Bereiches, der bis zu einem Abstand L von der Wand reicht, findet ein Ubergang von
laminarem zu turbulentem Stréomungsverhalten statt, indem sich erste Wirbel ausbilden.
Es folgt eine Schicht, in der die Turbulenz der Strémung bereits voll entwickelt ist und

sich eine logarithmische Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit vom Abstand zur

76



5.1 Theoretische Grundlagen der Stromungssimulation

Wand einstellt. Erst in groflerem Abstand zur Wand, der mit etwa dem Hundertfachen
von L angegeben werden kann, ist der Bereich freier Turbulenz erreicht, in dem die

mittlere Geschwindigkeit nicht mehr weiter anwéchst [66].

Bereich freier Turbulenz

Viskose Unterschicht

Abbildung 5.3: Grenzschicht einer turbulenten Stromung. Direkt an der Wand ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit null. Es folgt die viskose Unterschicht mit einer linearen Abhéngigkeit
der Geschwindigkeit vom Wandabstand. Im Ubergangsbereich geht die laminare Wandstro-
mung in eine turbulente Stréomung iiber. In weiterem Abstand von der Wand nimmt die Ge-
schwindigkeit der bereits voll ausgebildeten turbulenten Stromung logarithmisch zu. Schliellich
wird der Bereich freier Turbulenz erreicht, in dem sich die mittlere Geschwindigkeit nicht mehr
dndert. Eigene Abbildung nach [70].

Es bietet sich nun an, die viskose Unterschicht und den Ubergangsbereich mit Hilfe der
oben erwahnten analytischen Wandfunktionen zu beschreiben. Erst ab dem Abstand
L von der Wand erfolgt dann eine Vernetzung und eine numerische Berechnung des Stro-
mungsbereiches. L wird so definiert, dass es immer mindestens halb so grof§ ist wie die
auBersten, an die Randschicht grenzenden Netzelemente [66].

Bei der Definition einer entsprechenden Randbedingung wird die Schubspannung in
Wandnéhe beriicksichtigt. Damit ist der Schubspannungsterm nicht mehr null, wie bei
der Slip-Randbedingung in Gleichung [5.27] sondern berechnet sich mit Hilfe einer ana-
lytischen Funktion folgendermafien [66,68|:

(n (V@ + (Va)T) - pl) 7i = —p% (@ — (@ 7)) . (5.29)

u, bezeichnet die sogenannte Reibungsgeschwindigkeit und ergibt sich aus der Schub-
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spannung 7, an der Wand:

uy = ﬁ . (5.30)

Fir die in Kapitel vorgestellten Turbulenzmodelle gilt

ur = CYE (5.31)

mit der empirisch ermittelten Konstante C, und der turbulenten kinetischen Energie .
L+ ist der Wandabstand bezogen auf die Viskositét 7:

+  pusL
y

Je nach verwendetem Turbulenzmodell werden noch zuséatzliche Randbedingungen fiir

L

(5.32)

die Groflen k£ und € bzw. w vorgegeben, wobei k die Von-Karman-Konstante mit einem
Wert von 0,41 ist:

~ pCyk? ok

Vk-n=0 = = .
" ’ c kLtn ’ “ kLtn

(5.33)

Neben den Bedingungen an den Wanden wird auch das Verhalten der Stromung an
Ein- und Auslassen definiert. Fir einen Fluideinlass wird ein Fluss Vplujd, eine Druck-
bedingung oder eine Einlassgeschwindigkeit wu;, vorgegeben. Letztere wurde fiir die

nachfolgenden Simulationen verwendet und kann iiber die Randbedingung

’LTin = —T_I:UO (534)

in das Simulationsmodell implementiert werden. 77 ist die Normale zur Einlassfléche und
ug die Geschwindigkeit in Normalenrichtung, die als Parameter im Simulationsprogramm
vorgegeben wird. Um ug aus einem gewtinschten Gasfluss Vpluid zu berechnen, kann die

folgende Gleichung benutzt werden:

Viia  VFlia
A 2

Fir die Berechnung des Verhaltens einer turbulenten Stromung an einem Einlass ist

Uy =

(5.35)

zudem die Angabe einiger Turbulenzgroflen notwendig. Dazu gehort zum einen die Tur-
bulenzintensitit I, die als das Verhaltnis zwischen der Wurzel des zeitlich gemittelten
Quadrats der Geschwindigkeitsschwankung und der mittleren Geschwindigkeit definiert

ist [63] und deren typischer Wert an Einldssen bei 0,05 liegt. Sie ist mit der turbulenten
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kinetischen Energie k wie folgt verkniipft [66]:

3
k=3 (treIT)? . (5.36)
Uret = Ug bezeichnet die Referenzgeschwindigkeit, die in diesem Fall der vorgegebenen
Normalgeschwindigkeit entspricht.
Eine weitere Grofle ist die turbulente Langenskala L. Sie ist ein Mafl fiir die grofiten
in einer Stromung vorkommenden Wirbel. Fiir Rohrstromungen wird tiblicherweise ein
Wert von Lt = 0,07 - r verwendet, wobei r der Rohrradius ist [66]. Die Bezichungen
zwischen Lt und den Turbulenzvariablen k, € und w lauten
k3/2
=M — 5.37
s = CHi (5:37)
und

b VR (5.38)

(B5)* Ly

Auch der Fluidauslass eines Stromungsmodells kann definiert werden, indem ein Ge-
schwindigkeitsfeld oder eine Druckbedingung vorgegeben wird. Es muss dabei jedoch die
gewahlte Einlassbedingung beriicksichtigt werden. Wird sowohl am Einlass als auch am
Auslass derselbe Typ Randbedingung, also jeweils eine Geschwindigkeit oder ein Druck,
festgelegt, kann es zu Konvergenzschwierigkeiten beim Losen des Simulationsmodelles
kommen. Deshalb wurde fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen
zuséitzlich zur Geschwindigkeit am Einlass eine Druckbedingung fiir den Auslass gewahlt.
Die Druckbedingung setzt die Schubspannung in Normalenrichtung zur Auslassfléche
dem Druck py gleich [66]:

2
T — gka —pl = —po7i . (5.39)

Die tangentiale Komponente der Schubspannung wird gleich null gesetzt. Der Wert, den

der Druck am Auslass annehmen kann, wird nach oben hin so begrenzt, dass

i-i>0 (5.40)

gilt. Somit wird ein Riickfluss durch die Auslassfliche unterdriickt.
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Fiir die Turbulenzvariablen werden die folgenden Bedingungen am Auslass angenom-

men [68]:

Vk-ii =0, Ve =0, Vw it =0. (5.41)

Die bisher genannten Randbedingungen beziehen sich auf die Fluidstromung selbst und
kommen im Folgenden fiir die Simulation von kalter und heifler Gasstromung zum Ein-
satz. Fir letztere miissen jedoch noch weitere Bedingungen ergénzt werden. Dazu wird
zunachst an den Gaseinldssen eine Temperatur festgelegt, mit der das Fluid in den
Simulationsbereich einstromt. Am Gasauslass wird ein Warmetransport nur tiber die
Stromungsbewegung des Fluids ermoglicht. Ein weiterer Warmefluss, z. B. durch Strah-

lung, wird unterbunden. Mathematisch formuliert lautet diese Randbedingung

—i-G=0. (5.42)

Dieselbe Gleichung beschreibt die thermische Isolation an Wanden.
Fiir den Fall, dass ein Warmefluss an einer Grenzfliche vorliegt, kann dieser durch die

Randbedingung

—ii = qo (5.43)

mit go = hy + (Toxy — T') definiert werden [66]. 7" ist die Temperatur an der Grenzfléche
und Tey die Temperatur weit von der Grenzflache entfernt. h,, bezeichnet einen Warme-
iibertragungskoeffizienten, der die Kiithlung der Grenzfliche durch freie Konvektion
beschreibt. Er hingt von den Materialeigenschaften, der Oberflichentemperatur und den
geometrischen Eigenschaften der Modellgeometrie ab [66].

Um eine Abgabe von Wérmeenergie durch Strahlung zu erméglichen, kann an einer

Oberfliche die folgende Bedingung festgelegt werden [66]:

—n-q=€0 (Té T4) . (5.44)

mg

€ bezeichnet hier den Emissionsgrad des abstrahlenden Materials, o die Stefan-Boltzmann-

Konstante und Ty, die vorgegebene Umgebungstemperatur.
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5.2 Durchfiihrung der Stromungssimulation

Dieses Kapitel legt zunéchst dar, welche unterschiedlichen Modellgeometrien fiir die Stro-
mungssimulationen verwendet und wie diese vernetzt werden. Anschliefend werden die

gewahlten Losungsverfahren, Simulationsparameter und Randbedingungen vorgestellt.

5.2.1 Erstellung und Vernetzung der Modellgeometrien

Zur numerischen Simulation der Gasstromung werden mehrere Geometrien erstellt. Die
z-Achse wird bei allen Modellen so definiert, dass sie mit der Achse des vom Gas durch-
stromten Rohres tibereinstimmt.

Abbildung zeigt das Modell des im Experiment und allen nachfolgenden Simu-
lationen verwendeten Quarzrohres mit einem Innenradius von 13mm und einem Au-
Benradius von 15 mm. Das Gas wird axial zugefithrt. Zur Untersuchung der rotierenden
Gasstromung dient die Geometrie in Abbildung Sie enthalt vier tangential um

das Rohr herum angeordnete Gaseinlésse mit einem jeweiligen Radius von 3 mm.

(a) Die Geometrie fiir die Simulation einer gerad- (b) Die Geometrie fiir die Simulation einer rotie-
linigen Gasstromung besteht aus einem Rohr mit renden Gasstromung besteht aus vier Gaseinldssen
einer Lange von 500 mm und einem Innenradius mit einem Radius von jeweils 3 mm. Diese sind tan-
von 13 mm. Die Gaszufiihrung erfolgt axial. gential um ein Rohr mit einer Lange von 300 mm

und einem Innenradius von 13 mm angeordnet.

Abbildung 5.4: Geometrien fiir die Simulation von axialen und tangentialen Gasstromungen.

Fiir weitere Simulationen wird die Geometrie aus Abbildung abgeéndert, indem
die Anzahl der tangentialen Gaseinldsse variiert wird. So konnen Stromungsprofile fiir
Konfigurationen mit einem, zwei, drei, vier und sechs symmetrisch angeordneten Einlas-
sen berechnet werden. Zusétzlich erfolgt eine Reduzierung der Radien der Einlassflachen

von urspriinglich 3 mm auf 1,5 mm.
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Des Weiteren sollen Wechselwirkungen zwischen einer durch die tangentialen Gaseinlésse
verursachten rotierenden Hiillstromung und einer zusétzlichen axialen Stromung unter-
sucht werden, wie sie auch im Experiment vorkommen (siehe Kapitel . Das Modell,
das die Einldsse aus den Abbildungen [5.4(a) und |5.4(b)| kombiniert, ist in Abbildung 5.5

dargestellt. Die gezeigte Geometrie verfligt tiber drei tangentiale Gaszufithrungen mit

Radien von 1,5mm und einen axialen Einlass mit einem Radius von 6 mm.

\

/

Abbildung 5.5: Geometrie zur Kombination einer axialen und einer tangentialen Strémung.
Das Rohr hat eine Lange von 300 mm und einen Innenradius von 13mm. Der Radius der
tangentialen Gaseinlisse betrigt 1,5 mm, der axiale Einlassradius 6 mm.

— ) —

Abbildung 5.6: Geometrie zur Kombination einer axialen Gasstrémung durch die Innen-
leiterspitze des Koaxialresonators und einer tangentialen Stromung, eingespeist mittels vier
symmetrisch angeordneter Gaseinldsse. Links: Perspektivische Ansicht. Rechts: Front- und
Seitenansicht.

Diese erste einfache Geometrie wird im néchsten Schritt erweitert und damit an die ex-
perimentellen Gegebenheiten angepasst. Im Plasmabrenner befindet sich das vom Gas
durchstromte Rohr im Zentrum des Zylinderresonators, an welchen der koaxiale Reso-
nator anschliefft. Die Innenleiterspitze des Koaxialresonators dient dabei gleichzeitig als

Gaseinlass. Die entsprechende Modellgeometrie ist in Abbildung [5.6] gezeigt.
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5.2 Durchfiihrung der Stromungssimulation

Der Innenleiter und somit die Gaszufithrung weist einen Auflenradius von 7,5 mm auf.
Zunachst stromt das eingespeiste Gas durch ein Metallrohr mit einem Innenradius von
5,5mm. Von dort aus wird es auf sechs rotationssymmetrisch angeordnete Einlasskanéle
mit einem jeweiligen Radius von 1,5 mm aufgeteilt und tritt schlielich aus der Innenlei-
terspitze aus. Der Koaxialresonator und der darin befindliche Teil des Innenleiters haben
eine Lénge von 80 mm. Die Innenleiterspitze selbst ist 8 mm hoch und ragt 0,86 mm in
das Quarzrohr hinein. Dies ist der Wert, der in Kapitel [4.3.2]als optimale Spitzenposition
fiir eine effektive Ziindung des Plasmas ermittelt wurde. Fiir die tangentiale Gaseinspei-
sung werden vier symmetrisch angeordnete Einldsse mit einem jeweiligen Radius von

3 mm vorgegeben.
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Abbildung 5.7: Vernetzung fiir die Stromungssimulation. Die groflen Geschwindigkeits-
gradienten im Wandbereich werden mit Hilfe eines Boundary Layer Meshs aufgelost.

Bei der Vernetzung der Stromungsmodelle muss berticksichtigt werden, dass es an den
Wiénden des durchstromten Bereiches zu grofien Geschwindigkeitsgradienten kommt.
Genauer wurde dies in Kapitel beschrieben. Um dieses starke Gefalle ausreichend
genau abzubilden, ist es sinnvoll, an den Réndern ein feineres Netz als im Rest des
Volumens vorzugeben. Verwendet wird dazu ein sogenanntes Boundary Layer Mesh.
Zu erkennen ist ein solches Netz in Abbildung [5.7] Im inneren Bereich der Geometrie
erfolgt die Vernetzung mit einem normalen tetraedrischen Netz. An den Rohrwédnden
sind hingegen mehrere Schichten des feiner strukturierten Netzes zu erkennen.

Fir die oben vorgestellten Geometrien werden jeweils fiinf dieser Schichten mit einer
Dicke von ca. 0,4 mm vorgegeben. Die Kantenlédnge der tetraedrischen Netzelemente im

Stromungsvolumen betrigt je nach Geometrie zwischen 0,7 mm und 7,5 mm.
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

5.2.2 Simulationsparameter, Randbedingungen

und Losungsverfahren

Die Berechnung der Stromung erfolgt mit Hilfe der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen [5.13|und [5.14] Fiir die Simulationen, die auch den Warmetransport im Fluid
berticksichtigen, wird zudem die Energieerhaltungsgleichung verwendet.

Fir die Auswahl eines geeigneten Stromungsmodells muss zunéchst geklart werden, ob
es sich in den betrachteten Féllen um laminare oder turbulente Strémungen handelt.
Mit Hilfe von Gleichung 5.5 und Kenntnissen tiber die Abmessungen der Geometrie und
die vorgegebenen Stromungsgeschwindigkeiten kann die Reynoldszahl berechnet wer-
den. Fiir alle Simulationen liegt der Wert der Reynoldszahl iiber dem kritischen Wert
von 2320, womit turbulentes Stromungsverhalten angenommen werden kann. Auf Grund
der in Kapitel [5.1.3]diskutierten Anforderungen an verschiedene Simulationsaufgaben fiel
die Wahl auf das k-w-Modell fiir turbulente Stréomungen (Gleichungen [5.21| und [5.22)).
Die Navier-Stokes-Gleichungen werden um die entsprechenden Turbulenzterme und die
turbulente Viskositat erganzt, wie es in Kapitel beschrieben wurde. Im selben Ka-

pitel wurde auch auf die empirisch ermittelten Turbulenzparameter eingegangen, die der

Literatur, z. B. Wilcox [68], entnommen werden kénnen und die im Simulationsmodell

vorgegeben werden miissen.

Des Weiteren ist es notwendig, Stoffeigenschaften des Fluids anzugeben, welches die
in Kapitel vorgestellten Modellgeometrien durchstromt. Bei allen hier vorgestell-
ten Simulationen handelt es sich dabei um Luft. Deren Dichte und Viskositat sowie die
vorherrschende Gastemperatur und der Druck werden fiir die Simulationen der kalten
Gasstromung als konstante Werte festgelegt. Fiir die Berechnung der heilen Gasstro-
mung erfolgt zudem die Angabe der Warmeleitfahigkeit, der Wéarmekapazitit bei kon-
stantem Druck und des Isentropenexponenten, der das Verhéaltnis der Warmekapazitéaten
bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen darstellt.

Um das Verhalten einer heiflen Stromung zu berechnen, werden Temperatur und Dichte
des Fluids zudem als abhangige Groflen fiir die Kopplung der Stromung mit einer Wér-
mequelle verwendet. Sie werden mit Hilfe der Warmeleitungsgleichung fiir jede Position
im Fluid berechnet und gehen dann direkt in die Kontinuitatsgleichung und die Impuls-
erhaltungsgleichung ein. Gleichzeitig wird das mittels der Navier-Stokes-Gleichungen
berechnete Geschwindigkeitsprofil an die Energieerhaltungsgleichung iibergeben, um so

eine gegenseitige Kopplung zu erzielen.
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5.2 Durchfiihrung der Stromungssimulation

Neben den Simulationsparametern sind zur Losung der Differentialgleichungen Rand-
bedingungen notig. Fiir die Stromungssimulationen sind dies zum einen die Gaseinlasse
und -ausléasse, die Abbildung [5.§ am Beispiel des Quarzrohres mit vier Gazufithrungen
zeigt. Die vier farbig markierten Fliachen an den tangential angeordneten Réhrchen sind
als Einlédsse definiert. Vorgegeben wird an jedem FEinlass eine Einstromgeschwindigkeit
ug. Diese berechnet sich aus dem Gasfluss und der Einlassfliche beziehungsweise dem
Radius nach Gleichung[5.35] Bei den nachfolgenden Simulationen betrigt der tangentia-
le Gesamtgasfluss zunéchst 50 slm (slm = Standard-Liter pro Minute) und wird auf die
jeweilige Anzahl der Einlédsse aufgeteilt. In weiteren Rechnungen wird der Fluss dann
variiert. Die farbige Flache am Rohrende stellt den Gasauslass dar, der mittels einer
Druckbedingung definiert wird (siehe dazu Kapitel .

Abbildung 5.8: Die blau markierten Flachen an den vier tangential angeordneten Gaszufiih-
rungen zeigen an, wo als Randbedingung ein Einlass definiert wurde. Die markierte Fliache am
Rohrende zeigt den Gasauslass an.

Alle weiteren Grenzflichen des Simulationsmodells bilden fiir das Fluid undurchléssi-
ge Wénde (siehe Gleichung [5.26]). Durch die Verwendung analytischer Wandfunktionen
(Gleichung kann die wandnahe Stromung beschrieben werden.

Die in Kapitel [5.1.4] vorgestellten zusétzlichen Randbedingungen fiir eine heifle Gasstro-
mung werden in den entsprechenden Simulationsmodellen erganzt. Dazu gehort die De-
finition der Gastemperatur an den Einlassflachen, fiir die der Standardwert von 293,15 K
festgelegt wird. Am Gasauslass wird der Warmetransport mittels Gleichung [5.42] defi-
niert. Fir den Einlassbereich (sieche Abbildung [5.9(a)) wird an den Wénden der Geo-
metrie ebenfalls durch Gleichung [5.42 eine thermische Isolation vorgegeben. Zwischen
Fluidbereich und Quarzrohr wird eine Warmetibertragung und innerhalb des Rohrma-
terials Warmeleitung zugelassen, die mit Hilfe von Gleichung berechnet werden
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

kann. Dazu werden die thermischen Materialeigenschaften von Quarzglas benétigt, wo-
zu die Warmekapazitit, die Dichte und die thermische Leitfdhigkeit gehéren. An den
AuBenflichen des Rohres erfolgt ein Wéarmefluss durch Konvektion nach Gleichung
Auflerdem ermoglicht die Anwendung von Gleichung [5.44] eine Abstrahlung von Wérme-

energie, wobei die Umgebungstemperatur auf 293,15 K gesetzt wird. AuBerdem wird der

Emissionsgrad von Quarzglas verwendet.

(a) Die blau markierten Flichen zeigen den Ein- (b) Der blau markierte Bereich zeigt die Heizquelle
lassbereich an, wo als Randbedingung thermische an, die mit Hilfe von experimentellen Werten defi-
Isolation vorgegeben wird. An den Einlassflichen niert wird.

selbst ist eine konstante Temperatur von 293,15 K

definiert.

Abbildung 5.9: Definition der Bereiche fiir die thermische Isolation und eine Heizquelle.

Um die Simulationen der kalten Gasstromung um eine Warmequelle zu ergénzen, die
dem Plasma entspricht, wird im Modell zunéchst ein beheizter Bereich definiert (Ab-
bildung . Es handelt sich dabei um den Teil des Quarzrohres, der sich im Plas-
mabrenner innerhalb des Resonators befindet und somit von der Mikrowelle erreicht
werden kann. Fiir die Definition der Heizquelle kann auf Messwerte aus einer voran-
gegangenen Arbeit [1] zuriickgegriffen werden. Gemessen wurde darin mit Hilfe opti-
scher Emissionsspektroskopie die Gastemperatur eines Argon-Wasserstoff-Plasmas im
selben Mikrowellen-Plasmabrenner, der in der vorliegenden Arbeit modelliert wird. Ab-
bildung zeigt die Temperaturprofile von Argon-Wasserstoff-Plasmen mit einem
Argon-Gasfluss von 50 slm und einem Wasserstoff-Fluss von 3, 4 und 5 slm.

Um die Messwerte als Ausgangspunkt fiir eine Warmequelle zu nutzen, wird die ver-
einfachte Annahme getroffen, dass sowohl das Plasma als auch dessen Temperaturprofil
rotationssymmetrisch sind. Das gemessene Profil mit einem Wasserstoff-Fluss von 5slm
wird deshalb zunéchst symmetrisiert. Dazu wird fiir jede z-Position jeweils der Mittel-

wert aus den beiden Temperaturwerten mit dem gleichen Abstand + r zur Plasmaachse
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5.2 Durchfiihrung der Stromungssimulation

bei r = 0 gebildet und dieser als neuer Temperaturwert an den beiden Stellen + r vor-
gegeben.

Die Temperaturprofile in Abbildung[5.10]zeigen nur einen schmalen Ausschnitt des Plas-
mabereiches. Der Rest wird von der metallischen Resonatorwand verdeckt und ist der
optischen Emissionsspektroskopie nicht zugénglich. Um die deshalb fehlenden Tempera-
turwerte zu erhalten, wird in einer ersten Naherung angenommen, dass an den Rohrwan-
den sowie an den beiden Rohrenden auf Grund der kithlenden Umgebungsluft Raumtem-
peratur herrscht. Aus diesem Grund wurde dort eine Temperatur von 300 K definiert und
der Temperaturverlauf zwischen diesem Wert und dem vorhandenen Temperaturprofil

im Rohrzentrum interpoliert.

TI[K]
1041 5 glm H, | | ‘ ' T g8ooo

520 A .

O — e -
52F - - 7000
104} ; ! 1 x ' *

0 20 40 60 80 100 120

H6000
T T T
104F 4 sim H, ]
—_ 52 —
E ol » —— —— ~m— e e B —_—
= s2f . 1
-10.4F . . ; ‘ [ .
0 20 40 60 80 100 120 Magoo
T T T T T T
104F 3 slm H, 7
5'5: R e oo oo
E s
5.2F I —
-10.4¢ 1 1 1 I 1 I 2000
0 20 40 60 80 100 120
z [mm]

Abbildung 5.10: Mittels optischer Emissionsspektroskopie ermittelte Profile der Gastempe-
ratur eines Argon-Wasserstoff-Plasmas bei Atmosphérendruck [1]. Der Argon-Gasfluss betrigt
jeweils 50slm. Dazu kommen 3, 4 bzw. 5slm Wasserstoff. Die maximale Gastemperatur von
7870 K liegt im Zentrum des Plasmas.

Das so erhaltene zweidimensionale Profil kann nun durch eine Drehung an das dreidimen-
sionale Gasvolumen innerhalb des Quarzrohres angepasst werden. Die Temperaturwerte
werden zunéchst auf eins normiert und anschlieBend mit einer Heizleistung multipliziert.

Diese wird zwischen 3000 W und 5000 W variiert, was typischen Leistungen im experi-
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mentellen Betrieb des Plasmabrenners entspricht. Auf diese Weise ist es moglich, aus dem
Profil der Temperaturverteilung entsprechende Leistungsverteilungen mit verschiedenen
Maxima zu erhalten. Abbildung zeigt eines dieser Heizprofile mit einem maximalen
Leistungswert von 5000 W. Die Farbskala gibt hier die Leistung pro Kubikmeter an.
Uber das beheizte Volumen integriert ergibt sich in diesem Beispiel eine Gesamtleistung
von 1,32 kW im Bereich des Resonators. Diese geht als Quellterm () in Gleichung ein,

wodurch der Einfluss der Warmequelle auf die Gasstromung berechnet werden kann.

Heizleistung [W/m?] ~ x10’

Resonator

[m] O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0]

Abbildung 5.11: Definition des Plasmas als Warmequelle zur Kopplung mit der Strémungs-
simulation. Das Heizprofil beruht auf Messwerten der Gastemperatur im Plasma. Die Heizung
des Gases erfolgt im Resonatorbereich, wo dem Plasma im Experiment Energie durch die
Mikrowelle zugefiihrt wird.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Stromungssimulationen werden als stationdre Pro-
bleme betrachtet. Dies bedeutet, dass sich die zu berechnenden Variablen mit der Zeit
nicht 4ndern. Verwendet wird dazu ein entsprechender stationirer Loser. Weitere Infor-

mationen zu den Loser-Eigenschaften finden sich in [51].

5.3 Ergebnisse und Diskussion der

Stromungssimulation

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse sowohl fiir die kalte als auch fiir

die heifle Gasstromung vorgestellt. Anschlielend erfolgt ein Vergleich mit vorhandenen
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experimentellen Daten [1]. Die Berechnungen beruhen auf den theoretischen Grundlagen
aus Kapitel 5.1l Die verwendeten Loésungsverfahren, die Modellgeometrien sowie die

vorgegebenen Simulationsparameter wurden in Kapitel [5.2] beschrieben.

5.3.1 Stromungsverhalten bei axialem

und tangentialem Gasfluss

Um zunéchst ein grundlegendes Verstandnis der Gasstromung im Glasrohr des Mikrowel-
len-Plasmabrenners zu erlangen, wurde mit Hilfe der in Abbildung (Kapitel
gezeigten Geometrie untersucht, wie sich eine Stromung verhalt, die durch einen axia-
len Gaseinlass gespeist wird. Dabei wurde ein fiir das Experiment iiblicher Gasfluss von
50slm gewahlt. Mit dem vorgegebenen Rohrdurchmesser von 26 mm ergibt sich nach
der Formel eine Reynoldszahl von 2733. Damit wird der in Kapitel angegebene
kritische Wert von Reyi. = 2300 leicht iberschritten und man kann bereits von einer
turbulenten Stromung ausgehen. Fiir die Berechnung wurde deshalb das in Kapitel
beschriebene k-w-Modell fiir turbulente Stromungen verwendet. Die Ergebnisse der Si-
mulation zeigt Abbildung [5.12]

In Bild (a) ist in der Seitenansicht das Glasrohr zu erkennen. Der Gaseinlass befindet
sich auf der linken Seite, die Stromung erfolgt von links nach rechts. Das Profil der
Stromungsgeschwindigkeit in z-Richtung (Richtung der Rohrachse) macht deutlich, dass
eine maximale Geschwindigkeit von 1,9m/s im Zentrum des Rohres erreicht wird. Zur
Wand hin erfolgt ein Abfall der Geschwindigkeit. Auch fallt auf, dass sich die Geschwin-
digkeitsverteilung im vorderen Rohrbereich andert und sich erst im letzten Drittel des
Rohres ein stabiler Zustand einstellt.

Um dies genauer zu betrachten, wurden an den durch Linien markierten Stellen Schnitte
durch das Rohr gelegt und die Stromungsgeschwindigkeit iber dem Rohrdurchmesser
aufgetragen (Abbildung (b)). Es zeigt sich das fir eine Rohrstromung typische
Verhalten, welches in Kapitel beschrieben wurde. In einem von einem Fluid durch-
stromten Rohr bewegt sich am Einlass die gesamte Fluidsdule mit einer Anfangsge-
schwindigkeit. Im vorliegenden Fall sind dies 1,57 m/s, was dem vorgegebenen Gasfluss
von 50slm entspricht (schwarze Kurve). Bereits auf den ersten Millimetern fiithrt je-
doch die Reibung zwischen Rohrwand und Fluid zur Ausbildung einer Grenzschicht. Die
damit einhergehende Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit im Randbereich wird
anhand der roten Kurve sichtbar. Sie gibt die Geschwindigkeitsverteilung 50 mm hinter

dem Gaseinlass wieder. Im Zentrum des Rohres betriagt die Geschwindigkeit hier tiber
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einen breiten Bereich 1,65 m/s. Zur Rohrwand hin ist dagegen deutlich ein steiler Abfall
bis auf 1,2m/s zu erkennen. Dieser Wert ergibt sich aus den Berechnungen mit Hilfe der

Wandfunktionen, die als Randbedingung verwendet wurden (Vgl. Kapitel [5.2.2]).
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Abbildung 5.12: (a) Geschwindigkeitsprofil einer axialen Rohrstromung. Der Gasfluss be-
tragt 50 slm, die Stromung erfolgt von links nach rechts. Die hochsten Geschwindigkeiten treten
im Zentrum des Rohres auf. Nach auflen hin wird das Gas durch die Reibung mit der Wand
abgebremst. Zum Ende des Rohres hin stellt sich ein stationdres Geschwindigkeitsprofil ein.
(b) Stromungsgeschwindigkeit tiber dem Rohrdurchmesser fiir verschiedene Abstinde zum
Gaseinlass. Zunéchst bewegt sich die gesamte Gassidule mit der vorgegebenen Anfangsgeschwin-
digkeit von 1,57 m/s. Mit zunehmendem Abstand vom Gaseinlass bildet sich ein parabelférmi-
ges Stromungsprofil aus.

Je grofler die vom Gas zuriickgelegte Strecke, desto weiter breitet sich die Grenzschicht
von den Wanden ausgehend in Richtung Rohrzentrum aus. Die innere Reibung des Fluids
innerhalb dieser Schicht fithrt dazu, dass die Stromung am Rand weiter abgebremst wird.
Das zunéachst flache Profil wird zunehmend parabelférmig und es stellt sich schliellich
ab einer z-Position von circa 300 mm eine stabile Geschwindigkeitsverteilung ein. Im
Zentrum des Rohres erhoht sich die Geschwindigkeit von anfangs 1,57m/s auf 1,9m/s.
Es féllt auf, dass das Stromungsprofil die Form einer Parabel aufweist und noch kein
stark abgeflachtes Profil zu erkennen ist, wie es fiir den Fall einer turbulenten Stromung
in Abbildung[5.2]zu sehen war. Dies liegt daran, dass es sich in der vorliegenden Simulati-

on zwar um ein turbulentes Stromungsverhalten handelt, dass aber die oben angegebene
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Reynoldszahl noch relativ nahe am kritischen Wert liegt und deshalb das Geschwindig-

keitsprofil noch nicht allzu stark von dem einer laminaren Stromung abweicht.

Das untersuchte Stromungsprofil soll nun mit Bezug auf die Anforderungen der Gasstro-
mung beim Betrieb des Mikrowellen-Plasmabrenners betrachtet werden. Die Simulation
bezieht sich bisher auf eine kalte Gasstromung. Im Experiment wird das Gas jedoch
durch das Plasma aufgeheizt. Von Kopecki [1] ermittelte experimentelle Daten zeigen,
dass sich im Plasmabrenner Gastemperaturen von mehr als 7000 K einstellen (Abbil-
dung . Eben dieser heifle Plasmabereich befindet sich aber innerhalb des Rohres
aus Quarzglas. Dessen maximale Gebrauchstemperatur fiir den Dauerbetrieb wird vom
Hersteller mit circa 1370° K angegeben [45]. Sie liegt weit unterhalb der Gastemperatur,
weshalb es den direkten Kontakt zwischen heiflem Plasma und Rohrwand zu vermeiden
gilt. Dies ist mit der bisher vorgestellten Konfiguration einer axialen Gaszufithrung je-
doch nicht moglich, da hier das Gas auf geradem Wege durch das Rohr hindurch und
an dessen Wand entlang stromt.

Sobald ein Plasma im Zentrum des Rohres vorhandenen ist, muss zudem damit gerech-
net werden, dass dort die Viskositat des Gases ansteigt. Es ist anzunehmen, dass das
nachstromende Gas zwar durch die Ndhe zum heiflen Plasma stark aufgeheizt, dann
aber an die Rohrwand gedrangt wird und eher um das Plasma herum strémt. Somit
wird klar, dass es auf Grund der axialen Gaszufithrung und der vorwarts gerichteten
Stromung entlang der Rohrwand zu einem starken Aufheizen des Quarzglases kommt.
Im Experiment wird das Quarzglasrohr typischerweise innerhalb weniger Sekunden so
stark erwiarmt, dass die Schmelztemperatur iiberschritten und das Rohr zerstort wird.
Ein Ansatz, um dem entgegenzuwirken, ist der Einschluss des heiflen Plasmas mit Hilfe
einer Hillstromung im Zentrum des Rohres. Dies wurde im experimentellen Aufbau des
Plasmabrenners bereits umgesetzt [19] (siehe dazu Kapitel und ermdoglicht es, den
Warmeeintrag in die Rohrwand soweit zu verringern, dass das Plasma ohne eine Scha-
digung des Quarzglases betrieben werden kann.

Um die empirischen Erfahrungen mit der rotierenden Gasstromung mit Hilfe eines ma-
thematischen Modells zu beschreiben und genauer zu untersuchen, wurde die experimen-
telle Konfiguration zunéchst in einem 3D-Modell nachempfunden (Abbildung ,
Kapitel [5.2.1)). Zur Berechnung wurden die in Kapitel beschriebenen Randbedin-
gungen und Einstellungen verwendet. Der Gesamtgasfluss, aufgeteilt auf vier tangential
angeordnete Gaseinlédsse, betrug 50 slm. Die Simulation fithrte schliefflich zu den im

Folgenden gezeigten Ergebnissen.
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Abbildung 5.13: Stromlinien einer rotierenden Hiillstromung, die durch vier tangential an-
geordnete Gaseinlésse erzielt wird. Der starke Drall der Stromung kurz nach den Gaseinléssen
schwéicht sich zum Rohrende hin ab.

! v [m/s]

(a)

Abbildung 5.14: Frontansicht (a) und Seitenansicht (b) des Geschwindigkeitsprofils einer
rotierenden Hiillstromung, die durch vier tangential angeordnete Gaseinlésse erzielt wird. Im
Einlassbereich des Rohres sind hohe Stromungsgeschwindigkeiten an der Rohrwand zu erken-
nen, die mit einer ausgeprigten Rotation des Gases einhergehen, was die Stromlinien (c) anzei-
gen. Nimmt die Stromungsgeschwindigkeit ab, so 16st sich die Rotationsbewegung zunehmend
auf und das Gas strémt in Vorwértsrichtung.
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In Abbildung sind die berechneten Stromlinien dargestellt. Es zeigt sich, wie die
tangentiale Anordnung der Gaseinlésse zu einer rotierenden Stréomung fiihrt. Zudem ist
zu erkennen, wie das anfangs stark rotierende Gas mit zunehmendem Abstand von den
Gaseinlassen seinen Drall verliert und vermehrt in Vorwartsrichtung stromt.

Das Stromungsverhalten héngt direkt von der Geschwindigkeit des Gases ab, wie Ab-
bildung zeigt. In Abbildung (a) ist das Glasrohr mit vier Gaseinldssen in der
Frontansicht zu sehen. Abbildung (b) stellt die entsprechende Seitenansicht dar.
Farblich aufgetragen ist der Absolutbetrag der Stromungsgeschwindigkeit. Das Profil
weist innerhalb des Rohres deutliche Unterschiede in der Intensitat der Stromung auf.
Betrachtet man den Bereich nahe der Gaseinlisse, erkennt man die hohen Geschwin-
digkeiten direkt an der Rohrwand. Der Vergleich des Geschwindigkeitsprofils mit dem
Verlauf der Stromlinien in Abbildung (c) macht den Zusammenhang deutlich. Die
ausgepragte Rotation der Stromung nahe der Gaseinlésse geht mit hohen Stromungs-
geschwindigkeiten einher. Zum Rohrende hin nimmt die Geschwindigkeit ab, was zu
einer Abschwichung der Rotationsbewegung und einer vermehrten Ausrichtung der Stro-
mungsbewegung entlang der Rohrachse fiihrt.

Die durch die tangential angeordneten Einlasse verursachte rotierende Hiillstromung ent-
lang der Rohrwénde ist die Voraussetzung fiir eine Zentrierung des Plasmas im Rohr.
Allerdings werden die nachfolgenden Ergebnisse zeigen, dass allein die Umbhiillung des
inneren Rohrbereiches durch eine Gasstromung noch keine zufriedenstellende Losung fiir
den spéteren Plasmabetrieb darstellt.

In Abbildung (b) wird der Absolutbetrag der Geschwindigkeit betrachtet, um zu-
néchst allgemeine Informationen iiber die Intensitéit der Stromung zu erhalten. Der Ver-
gleich mit den berechneten Stromlinien ergibt, dass die Stromungsbewegung des Gases
nahe dem Einlassbereich tangential ausgerichtet ist. Somit konnen die hohen Geschwin-
digkeiten der mit hoher Intensitéit rotierenden Hiillstromung zugeordnet werden.

Um jedoch einen detaillierteren Einblick in die Stromungsverhéltnisse zu erhalten, ist es
notwendig, auch die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten zu betrachten. Aus diesem
Grund ist in Abbildung einerseits der Geschwindigkeitsbetrag farblich aufgetragen,
um so die Intensitit der Drallstromung im Blick zu behalten. Zuséatzlich wird die Stro-
mungsrichtung in der Bildebene mit Hilfe von Vektoren dargestellt. Die Ausrichtung der
Pfeile gibt die x- und z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit wieder.

Es féllt auf, dass es bereits nahe dem FEinlassbereich entlang der Rohrwand zu einer
Bewegung des Gases in Vorwartsrichtung kommt. Dies stimmt mit dem Verhalten der
berechneten Stromlinien in Abbildung (c) tiberein, wo die hauptséchliche Bewegung
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

auf Grund des starken Dralls zwar in tangentialer Richtung stattfindet, aber auch zu
erkennen ist, wie sich die Gasstromung in positiver z-Richtung an der Rohrwand entlang
vorwéarts schraubt. Betrachtet man hingegen das Zentrum des Rohres in Abbildung [5.15]
fallt auf, dass sich das Gas dort im Einlassbereich zuriick in Richtung der Gaseingénge

bewegt. Erst im Bereich des Auslasses stromt das gesamte Gas auf diesen zu.
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Abbildung 5.15: Rickstromung des Gases bei tangentialer Gaszufithrung durch vier Gasein-
lasse. Die rotierende Gasstrémung entlang der Rohrwand bewegt sich insgesamt in z-Richtung.
Sie schlieit einen Bereich ein, in dem das Gas zuriick in Richtung der Gaseinlédsse strémt. Im
Auslassbereich bewegt sich das Gas ausschliellich in Vorwértsrichtung.

Da die zweidimensionale Ansicht keinen direkten Aufschluss iiber die Rotation der Stro-
mung gibt, zeigt Abbildung [5.16] eine dreidimensionale Darstellung der Geschwindig-
keitskomponenten in einer Ebene im Rohr. In der perspektivischen Ansicht (links) und
in der Frontansicht auf die betrachtete Ebene (rechts) ist farblich jeweils wieder der
Absolutbetrag der Geschwindigkeit aufgetragen. Die Pfeilléinge ist proportional zur Ge-
schwindigkeit in der angezeigten Richtung. An der Rohrwand erkennt man die in positi-
ver z-Richtung ausgerichtete Rotationsstromung. Im Rohrzentrum bewegt sich das Gas
allerdings in negativer z-Richtung. Auch dieser Riickstromung ist eine Rotation aufge-

prigt, die den gleichen Drehsinn hat, wie die vorwérts gerichtete Stromung.

94



5.3 FErgebnisse und Diskussion der Stréomungssimulation

Um die Ursache fiir die Riickstromung des Gases zu erklaren, hilft ein Blick auf die
Druckverhéltnisse im Rohr. Der Vergleich des Druckprofils (Abbildung mit der
Geschwindigkeit (Abbildung [5.15)) zeigt, dass die hohen tangentialen Geschwindigkei-
ten des rotierenden Gases im vorderen Rohrbereich mit einem erhéhten Druck von bis
zu 1013,6 mbar direkt an der Rohrwand einhergehen. Zum Rohrzentrum hin kommt es
auf Grund dessen zu einem Druckabfall bis auf 1013 mbar. In Richtung des Rohrendes
stellt sich mit der dort vorherrschenden vorwirts gerichteten Stromung im gesamten
Rohrquerschnitt ein Druck von circa 1013,25 mbar ein. Somit liegt im Zentrum des Roh-
res zwischen Gaseinlass und -auslass ein geringer, riickwarts gewandter Druckabfall von
0,25 mbar vor. Dieser reicht allerdings aus, um bei den betrachteten Gasmengen und
Abmessungen einen erheblichen Einfluss auf das Stromungsverhalten auszuiiben und so

eine Umkehrung der Stromung zu verursachen.
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Abbildung 5.16: Die vier tangential angeordneten Gaseinlésse verursachen eine rotierende
Stromung. Die dreidimensionale Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten macht sowohl
in der perspektivischen Ansicht (links) als auch in der Frontansicht (rechts) deutlich, dass
sich die Hiillstromung an der Rohrwand und die Stréomung im Zentrum jeweils rotierend in
entgegengesetzter z-Richtung bewegen.

Die moglichen negativen Auswirkungen einer solchen Riickstréomung auf den Plasmabe-
trieb und Ansatze zur Losung dieses Problems werden in den Kapiteln [5.3.3] und [5.3.4]

diskutiert. Im folgenden Kapitel soll aber zunachst gezeigt werden, welchen Einfluss

verschiedene Gaseinlass-Konfigurationen und Gasfliisse auf die Hiillstromung haben.
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Abbildung 5.17: Die tangentiale Hiillstromung verursacht durch ihre hohen Strémungsge-
schwindigkeiten hohe Driicke an der Rohrwand nahe den Gaseinlédssen. Dadurch kommt es zum
Zentrum des Rohres hin zu einem Druckabfall.

5.3.2 Einfluss von Geometrie und Gasfluss

auf eine tangentiale Stromung

Die bisher betrachtete Rotationsstromung kommt durch die in den Kapiteln[2.2lund
vorgestellte tangentiale Anordnung der Gaseinlédsse zustande. Im vorherigen Abschnitt
hatte sich gezeigt, dass der Drall der Gasstromung nahe den Einlassen maximal ist und
zum Rohrende hin schwécher wird. Dies ldsst den Schluss zu, dass ein Plasmaeinschluss
mit Hilfe der Hillstromung im vorderen Teil des Rohres gewéhrleistet ist, dieser zum
Rohrende hin jedoch nachlasst.

Da die Gastemperaturen im gesamten durch die Mikrowelle beheizten Bereich sehr hoch
sind, kann ein zu schwacher oder fehlender Einschluss zu einer thermischen Schiadigung
des Rohres fithren. Um dies zu verhindern, soll nun der Frage nachgegangen werden, wie
die Langsausdehnung des Rotationsbereiches vergrofiert werden kann. Dazu miissen zu-
nachst die Parameter identifiziert werden, deren Variation grundsétzlich Auswirkungen
auf die Intensitit der Rotationsstromung haben kann.

Es handelt sich dabei zum einen um den vorgegebenen Gasfluss, also die Gasmenge, die
pro Zeiteinheit durch das Rohr strémt. Andererseits sind Anderungen in der Brenner-
Geometrie denkbar. So kénnen bei gleichbleibendem Gasfluss die Querschnittsflichen
der Gaseinlésse verandert werden, um damit Einfluss auf die Einlassgeschwindigkeit des
Gases zu nehmen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Anzahl der Gaseinlésse

zu variieren, wobei der Gesamtgasfluss sowie die Einlassquerschnitte gleich bleiben. Im
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Folgenden soll zunéchst dieser Ansatz verfolgt werden, bevor spéter in diesem Kapitel
auf die Variation der anderen beiden Parameter eingegangen wird.

Fiir die Simulation wurde wieder die in Abbildung gezeigte Geometrie verwendet,
wobei nun allerdings die Anzahl der tangential angeordneten Gaseinlisse variiert wurde.
Dabei wurden Konfigurationen mit einem Eingang sowie mit zwei, drei, vier und sechs
symmetrisch angeordneten Eingéngen betrachtet, die jeweils einen Radius von 3 mm
aufweisen. Der Gesamtgasfluss betrug fiir alle Berechnungen 50 slm und wurde jeweils
auf alle Gaseinlasse aufgeteilt, wie es in Kapitel beschrieben wurde. Die Ergebnisse
der Simulation sind in Abbildung[5.18] gezeigt. Der Farbverlauf entspricht dem Absolut-
betrag der Geschwindigkeit. Die Ausrichtung der Pfeile gibt die Stromungsrichtung in
der x-z-Ebene wieder. Die dargestellte Ebene liegt im Zentrum des Rohres bei y = 0.
Betrachtet man zunéchst nur den farblichen Verlauf, so ldsst sich erkennen, dass bei
allen Konfigurationen relativ hohe Geschwindigkeiten nahe dem Einlassbereich direkt
an der Rohrwand vorzufinden sind, so wie es bereits aus Abbildung hervorging. Die
tangentiale Anordnung der Gaseinlésse sorgt dafiir, dass das Gas direkt an der Rohr-
wand eingebracht wird. Auf Grund der hohen Einlassgeschwindigkeiten beginnt es, sich
daran entlang in Richtung Gasauslass zu schrauben, wie es auch in den Stromlinienbil-
dern in Kapitel zu erkennen war. Zum Zentrum hin sind jeweils geringere absolute
Geschwindigkeiten zu beobachten und auch die Umkehrung der Stromungsrichtung tritt
bei allen Modellgeometrien auf. Zum Rohrende hin nimmt die hohe Geschwindigkeit an
der Rohrwand ab und gleicht sich derjenigen im Zentrum an. Dies ist auf die allméahli-
che Auflésung der Drallstromung und die Ausbildung eines gleichméfiigen Geschwindig-

keitsprofils zuriickzufiihren.

Neben diesen fiir alle vorgestellten Einlasskonfigurationen giiltigen qualitativen Beob-
achtungen zeigt ein direkter Vergleich erkennbare Unterschiede. Dazu gehort, dass mit
zunehmender Anzahl an Gaseinlédssen die Rotationsgeschwindigkeit des Gases abnimmt.
Dies liegt an dem jeweils gleichbleibenden verwendeten Gesamtgasfluss von 50slm, der
auf unterschiedlich viele Eingédnge aufgeteilt wird und somit unterschiedlich grofie Ein-
lassflichen durchstrémt. Nach Gleichung [5.35] nimmt die Geschwindigkeit mit einer Ver-
grofferung der durchstromten Fléche ab. Dieses Verhalten zeigt Abbildung [5.19] worin
die Einlassgeschwindigkeit iiber der Anzahl der verwendeten Gaseingéinge aufgetragen
ist. Wird nur einer verwendet, stromt das Gas mit 29,47m/s in das Rohr hinein. Bei

sechs Einldssen betrdgt die Geschwindigkeit nur noch 4,91 m/s.
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Abbildung 5.18: Gasstromung bei einer Variation der Anzahl der tangentialen Einlésse. Die
Einlassradien betragen 3mm, der Gesamtgasfluss jeweils 50 slm. Farblich dargestellt ist der
Absolutbetrag der Stromungsgeschwindigkeit. Die Pfeile geben die Stréomungsrichtung in der
x-z-Ebene an. Je mehr Gaszufithrungen verwendet werden, desto grofier wird die Einlassflache
und desto kleiner wird die Stromungsgeschwindigkeit, da der Gesamtgasfluss konstant gehal-
ten wird. Bei ein und zwei Eingdngen kommt es zu Schwankungen der Gassdule und damit zu
Stromungsprofilen, die Einbuchtungen in der Hiillstromung aufweisen. Mindestens drei sym-
metrisch angeordnete Gaseinlésse sind nétig, um eine gleichméfige Hiillstromung zu erhalten.
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Die Unterschiede in der Einlassgeschwindigkeit wirken sich direkt auf die Intensitat der
Rotationsbewegung aus, die dem Gas durch die tangential angeordneten Eingénge auf-
geprigt wird. Eine geringere Rotationsgeschwindigkeit auf Grund einer gréferen Anzahl
von Einlédssen fithrt demnach auch dazu, dass sich der Einschlussbereich bereits weiter
vorne im Rohr wieder auflost. Um diesen Bereich quantitativ zu erfassen, soll hier der
Umkehrpunkt der Gasstromung als Maf fiir dessen Ausdehnung festgelegt werden. Bis zu
dieser Stelle ldsst sich an der Rohrwand noch eine erhohte Geschwindigkeit im Vergleich
zur Stromung weiter oben im Rohr (ndher am Gasauslass) erkennen. Dies weist darauf

hin, dass zumindest noch eine, wenn auch abgeschwéchte, Hiillstromung vorhanden ist.
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Abbildung 5.19: Einlassgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Anzahl tangentialer Gas-
einldsse. Die Einlassradien betragen 3 mm, der Gesamtgasfluss jeweils 50 slm.

Der Umkehrpunkt ist in Abbildung auf den ersten Blick anhand der Ausrichtung
der Pfeile zu erkennen, welche die Stromungsrichtung anzeigen. Dort, wo sich die Stro-
mung umkehrt, werden die Betrage der Geschwindigkeit in z-Richtung — und damit die
Pfeile — so klein, dass ein weifler Bereich entsteht, der die Riickstromung von dem in
Vorwértsrichtung stromenden Gas optisch abgrenzt. Aus den durch die Simulation ge-
wonnenen Daten lasst sich die genaue z-Koordinate des Umkehrpunktes ermitteln und
iiber der Anzahl der Gaszufiihrungen auftragen (Abbildung . z = 0 ist dabei als

Anfang des Quarzrohres definiert, die Gaseinlésse sind bei z = —5 mm angebracht.
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

Je mehr Gaseinlédsse vorhanden sind, desto weiter riickt der Umkehrpunkt in deren Rich-
tung, womit auch der Einschlussbereich fiir das Plasma kiirzer wird. Fiir einen Gaseinlass
ergibt sich ein Wert von 297 mm. Der geringste Wert von 79 mm wird fiir sechs Eingénge

erreicht.
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Abbildung 5.20: Position der Umkehrpunkte der Gasstromung in Abhéngigkeit von der
Anzahl tangentialer Gaseinlésse. Die Einlassradien betragen 3 mm, der Gesamtgasfluss jeweils
50 slm.

Wie bereits erwahnt, spielt die rotierende Hiillstromung mit ihren hohen Geschwindig-
keiten fiir den Einschluss des Plasmas eine entscheidende Rolle. Um eine thermische
Schadigung des Quarzrohres zu verhindern, muss dieser Einschluss mindestens im ge-
samten Resonatorbereich gewéhrleistet werden, da hier die Heizung des Plasmas durch
die Mikrowelle und damit die Erwarmung des Gases erfolgt.

In Abbildung [5.1§|ist der Rohrbereich eingezeichnet, der sich innerhalb des Resonators
befindet. Es wird deutlich, dass bei dem hier angewendeten Gesamtgasfluss von 50 slm
eine Anordnung von drei tangentialen Gaseinldssen gerade noch die Bedingung einer
erhohten Stromungsgeschwindigkeit an der Rohrwand innerhalb des Resonators erfiillt.
Dabei liegt aber auch der Umkehrpunkt bereits innerhalb des Resonators. Mehr Ein-
génge und die damit einhergehende geringere Stromungsgeschwindigkeit sorgen fiir eine
starke Verkiirzung des Einschlussbereichs. Weniger Gaseinlésse fiihren hingegen zu des-

sen Ausweitung und dies wiederum zu einem besseren Plasmaeinschluss.
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Damit ergibt sich aus den Simulationsergebnissen, dass es sinnvoll ist, im Experiment
mit seiner bisherigen Konfiguration weniger als die bislang verwendeten vier Gaseinlasse

zu nutzen.

Neben der blolen Ausdehnung der Hiillstromung spielen fiir einen stabilen Plasmaein-
schluss und -betrieb noch weitere Eigenschaften eine Rolle: Die Umbhiillung sollte mog-
lichst homogen und zeitlich konstant um das Stromungszentrum herum bestehen und
zudem rotationssymmetrisch zur Rohrachse sein. Ein Blick auf das erste Strémungspro-
fil in Abbildung zeigt, wie es hier stattdessen zu einer Schwankung der Gassaule
kommt. Zuriickzufiihren ist dieses Verhalten darauf, dass das komplette Gas durch einen
einzigen Einlass unsymmetrisch in das Rohr strémt. Dieses eine, relativ schmale Stro-
mungsband schraubt sich nun entlang der Rohrwand nach oben. Dabei verteilt sich das
Gas zwar mit der Zeit iiber den gesamten Rohrquerschnitt, aber die durch den Einlass
vorgegebene Bahn entlang der Wand wird durch die hohe Anfangsgeschwindigkeit den-
noch von einem Grofiteil des Gases beibehalten.

In den Zwischenraumen des spiralformigen Stromungsbandes, in denen geringere Ge-
schwindigkeiten vorherrschen, lassen sich in der gezeigten Ebene auch Geschwindigkeits-
komponenten in x-Richtung erkennen. Diese weisen darauf hin, dass die Intensitét der
Rotationsbewegung an diesen Stellen geringer ist und das Gas sich so aus dem Wirbel
befreien und in Richtung Rohrzentrum bewegen kann. Ein gleichmafiger Einschluss ist
mit dieser Konfiguration also nicht moglich.

Zwei symmetrisch angeordnete Gaszufithrungen (zweites Bild in Abbildung fithren
zwar zu einem symmetrischen Bild, jedoch zeigt sich auch hier ein ungleichmafiges Stro-
mungsprofil. In diesem Fall rotieren nun zwei relativ schnelle Gassdulen umeinander, die
aber immer noch nicht ausreichen, um eine homogene Umhiillung des Rohrzentrums zu
erzielen. Erst die Aufteilung des Gases auf drei symmetrisch angebrachte Gaseinlésse

sorgt fiir einen gleichmafigen Einschluss.

Damit ergeben die bisherigen Ergebnisse zwei Forderungen fiir einen stabilen, homoge-
nen Plasmaeinschluss tiber den gesamten Resonatorbereich hinweg: Zum einen sollten
moglichst wenige Gaszugénge genutzt werden, um mit der daraus resultierenden hohen
Stromungsgeschwindigkeit den Drall iiber eine weite Strecke aufrechtzuerhalten. Ande-
rerseits muss die Anzahl der Einlédsse grofl genug sein, um eine gleichméflige Hiillstro-
mung anstelle von einzelnen, umeinander rotierenden Stromungsbéndern zu erhalten.
Einen Kompromiss aus beidem stellt eine Konfiguration mit drei symmetrisch angeord-

neten Gaseingiangen dar.
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Zusatzlich zur bisherigen Definition des Rotationsbereiches mittels des Umkehrpunktes
der Stromung soll nun noch eine Moglichkeit vorgestellt werden, um Informationen tiber
die Intensitat der Rotationsbewegung zu erhalten. Die bereits gezeigten Stromlinien-
bilder geben einen ersten Eindruck davon, wie ausgepréigt die Hiillstromung ist. Kurz
hinter den Gaseinlassen sind vor allem die tangentialen Geschwindigkeiten sehr hoch.
Das bedeutet wiederum, dass die Stromungsrichtung beinahe senkrecht zur Rohrachse
(z-Achse) verlauft.

Mit zunehmendem Abstand von der Gaszufiihrung wird der Drall schwécher, die Stro-
mung richtet sich nun vermehrt nach vorne aus und der Winkel zwischen dem Geschwin-
digkeitsvektor bzw. der Ausrichtung der Stromlinien und der z-Achse wird kleiner. Eben

dieser Winkel soll im Folgenden als Maf§ fiir die Rotationsintensitat betrachtet werden

(Abbildung [5.21)).
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Abbildung 5.21: Berechnung des Winkels « zwischen den Stromlinien und der Rohrachse
aus den x- und z-Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit. Es wurden dabei Werte fiir
verschiedene Absténde von den Gaseinldssen (rote Linien) ermittelt.

Berechnen lasst sich der Winkel fiir einen beliebigen Punkt in der betrachteten Stréomung
aus der x- und z-Komponente der Geschwindigkeit an diesem Punkt. Die entsprechenden
Daten wurden aus den Simulationsergebnissen gewonnen, wobei die Geschwindigkeits-
komponenten jeweils einen Millimeter von der Rohrwand entfernt und fiir verschiedene
Abstande zum Gaseinlass ermittelt wurden. Nach Abbildung [5.21] ergibt sich der Winkel
a aus der Relation tana = =, Auf diese Weise wurden Werte fir o an verschiedenen
z-Positionen im Rohr fiir alle Einlasskonfigurationen berechnet und in Abbildung

in Abhéngigkeit von der Anzahl der Gaseinlédsse aufgetragen.
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Abbildung 5.22: Winkel zwischen den Stromlinien und der Rohrachse in Abhéngigkeit von
der z-Position und der Anzahl der Gaszufithrungen.

Das Diagramm zeigt zundchst das bereits anhand der Stromlinienbilder beschriebene
Verhalten der Stromung: Nahe der Gaseinlasse ist die Rotation auf Grund der hohen
tangentialen Geschwindigkeiten noch stark ausgeprégt, womit sich ein grofler Winkel
zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der z-Achse ergibt. Mit zunehmendem Ab-
stand 16st sich die Hiillstromung mehr und mehr auf und der Winkel wird kleiner. Dies
lasst sich bei allen Einlasskonfigurationen erkennen. Betrachtet man eine bestimmte z-
Position, erkennt man, dass dabei der Winkel jeweils fiir eine einzige Gaszufithrung am
grofiten ist und mit einer steigenden Anzahl von Eingdngen kleiner wird. Dies liegt an
dem oben beschriebenen Effekt: Weniger Gaseinlasse fithren zu einer hoheren Stromungs-
geschwindigkeit und somit zu einer ausgepragteren Rotation, was mit einem gréfieren
Winkel a einhergeht.

Was auffillt ist, dass die Kurve fiir den einzelnen Gaseinlass in ihrem Verlauf von den
anderen abweicht. Es wird zwar auch hier, dem allgemeinen Trend folgend, der Winkel
mit zunehmendem Abstand kleiner. Allerdings geschieht dies nicht gleichméfig, wie bei
den tbrigen Konfigurationen. Vielmehr nimmt der Winkel zwischen den einzelnen z-
Positionen unterschiedlich stark ab. Dies stimmt wieder mit den vorigen Beobachtungen
in Abbildung iiberein. Die dort gezeigten Stromungsprofile ergeben fiir die symme-

trischen Einlasskonfigurationen eine gleichméfiige Hiillstromung.
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Ein einzelner Gaseingang sorgt hingegen fiir eine instabile, schwankende Gassaule. Somit
liegt keine homogene, umhiillende Stromung vor und der Winkel zwischen dem Geschwin-
digkeitsvektor und der Rohrachse ist fiir die jeweilige z-Position abhéngig davon, ob die
Geschwindigkeitskomponenten innerhalb oder auflerhalb des einen, schnell rotierenden

Stromungsbandes ausgewertet werden.

Die bisherigen Untersuchungen zur Auswirkung verschiedener Einlassgeschwindigkeiten
auf die Eigenschaften der rotierenden Hiillstromung setzen voraus, dass mit der Anzahl
der Gaseinldsse die Geometrie des Plasmabrenners grundlegend verandert wird. Fiir
die Simulation stellt dies kein grofles Hindernis dar, da lediglich das Computermodell
angepasst werden muss. Fiir entsprechende experimentelle Untersuchungen am realen
Brenneraufbau ist dies deutlich aufwendiger, da mehrere Einlasskonfigurationen kon-
struiert und gefertigt werden miissen. Dazu kommt noch die Zeit, die deren jeweiliger
Einbau in den Brenner kostet.

Um dennoch mit relativ geringem Aufwand verschiedene Anordnungen untersuchen zu
konnen, liegt der Gedanke nahe, lediglich ein Brennerbauteil zu konstruieren, das die
Hochstzahl an bendtigten Eingédngen enthélt. Jeder einzelne Eingang kann dann mit
einem Ventil versehen werden, durch das, je nach Bedarf, Gas stromt. Sollen weniger
Einlasse verwendet werden, reicht es, die entsprechenden Ventile zu schlieffen. Auf diese
Weise ware es moglich, jeweils die gewiinschte Einlassfliche zur Verfiigung zu stellen und
damit die Anfangsgeschwindigkeit vorzugeben.

Um dieser Moglichkeit nachzugehen, wurden entsprechende Simulationsgeometrien er-
stellt, die Stromungsprofile berechnet und anschlieend ausgewertet. Der Gesamtgasfluss
wurde dabei wieder konstant bei 50 slm gehalten. In Abbildung ist auf der linken
Seite beispielhaft das Modell der bereits im Experiment vorhandenen Anordnung aus
vier Gaseinldssen zu sehen. Fir die Simulation wurden davon allerdings nur drei fiir
die Gaszufiihrung verwendet. Der rechte Teil der Abbildung zeigt im Vergleich dazu die
bereits oben betrachtete symmetrische Anordnung dreier Eingédnge.

Wie sich schon in Abbildung angedeutet hatte, kann eine Unsymmetrie in der An-
ordnung der Gaseinlédsse zu einem inhomogenen Stromungsprofil fiihren. Ein Blick auf
die berechneten Geschwindigkeitsprofile in Abbildung veranschaulicht dies noch
einmal deutlich. Die gestorte Symmetrie links fithrt dazu, dass die Hillstromung nicht
gleichmaflig um das Rohrzentrum herum verlauft. Das Gas wird zwar von den drei Ein-
gangen aus stark beschleunigt, der fehlende Einlass verursacht allerdings eine Liicke in

der Einspeisung.
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Abbildung 5.23: Eine unsymmetrische Anordnung dreier Gaseinlédsse (links) fithrt zu ei-
ner schwankenden Gasséule. Eine symmetrische Konfiguration (rechts) sorgt hingegen fiir ein
gleichméfliiges Stromungsprofil.
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Dies fithrt zum Schwanken der Gassdule im Rohr, wie es bereits bei einem einzelnen
Einlass zu beobachten war. Auch dort fehlte der Stromung, die nur von einer Seite des
Rohres ausging, ein Gegenpart zum Ausgleich. Werden aber die drei Gaseinliasse symme-
trisch um den Rohrquerschnitt herum angeordnet (Abbildung , rechts), erhilt man
bei gleicher Einlassgeschwindigkeit eine stabile, homogen verteilte Hillstromung.

Aus diesen Ergebnissen lésst sich schlieffen, dass es nicht ausreicht, zur Variation der Ein-
lassflache einzelne Gaszufithrungen in einer feststehenden Anordnung beliebig zu 6ffnen
oder zu schlieBen. Vielmehr muss fiir den Erhalt einer symmetrischen Verteilung gesorgt
werden, um eine gleichméfige Stromung zu erhalten. Teilweise kann dazu obiger Ansatz
weiter verfolgt werden, indem Einlasskonstruktionen verwendet werden, die jeweils be-
reits mehrere Variationen zulassen. So ist eine Geometrie mit vier Einldssen vorstellbar,
welche die symmetrische Gaseinspeisung durch zwei und vier Eingénge erlaubt. Eine
Konstruktion mit sechs gleichméfig angeordneten Gaszufithrungen kann auch fiir den

Fall von drei Einldssen verwendet werden.

Eine weitere konstruktive Moglichkeit, um Einfluss auf die Einlassgeschwindigkeit zu
nehmen, bietet die Verdnderung der Radien der einzelnen Gaseinlédsse. Werden diese ver-
kleinert, fiihrt das zu kleineren Einlassflichen und damit nach Gleichung ebenfalls
zu einer Erhohung der Einlassgeschwindigkeit. Um das zu verdeutlichen, sind in Abbil-
dung die Stromungsprofile fiir verschiedene Einlasskonfigurationen dargestellt.
Der Radius der Einldsse wurde im Vergleich zu den in Abbildung vorgestellten Be-
rechnungen von 3mm auf 1,5mm halbiert. Es zeigt sich wieder eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit mit zunehmender Anzahl der verwendeten Gaseingénge. Dies wird noch
einmal in Abbildung deutlich. Hier sind in rot die Einlassgeschwindigkeiten fiir
einen Einlassradius von 1,5 mm aufgetragen. Diese liegen auf Grund der geringeren Ein-
lassflache bei gleichem Gasfluss deutlich hoher als die Werte fiir einen Radius von 3 mm
(schwarz), welche bereits in Abbildung zu sehen waren. Nach Gleichung hangt
die Einlassgeschwindigkeit umgekehrt proportional vom Quadrat des Einlassradius ab.
Dies erklart den unterschiedlich starken Abfall der Kurven.

Die erhohten Geschwindigkeiten fithren auch zu einer Ausdehnung der Hillstréomung.
Erkennen lasst sich dies in Abbildung [5.26], wo die Positionen der Umkehrpunkte der
Gasstromung fiir die Einlassradien 3 mm (schwarz) und 1,5mm (rot) aufgetragen sind.
Eine Halbierung der Radien fithrt demnach fiir drei und mehr Gaszufithrungen im Mittel
zu einer Ausdehnung des Einschlussbereiches um einen Faktor 1,7. Fiir weniger Einlédsse

lasst der Effekt nach, wobei sich das Verhéltnis fiir einen Eingang sogar umkehrt und
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der Rotationsbereich bei einem Radius von 3 mm weiter reicht als bei r = 1,5mm. Es
ist zu vermuten, dass die kleineren Querschnitte und der damit einhergehende grofere
Einfluss der Wand auf die Stromung deren Inhomogenitét bei einer geringen Anzahl von
Einlassen zusétzlich verstarken. Dies wirkt sich dann womdglich auf die Druckverhélt-
nisse im Rohrzentrum aus und fithrt dazu, dass sich der Rotationsbereich, im Vergleich

zum Stromungsmodell mit groferen Einlassradien, verkitirzt.

Sowohl die Anderung der Anzahl der Gaszufithrungen als auch die Variation der Ein-
lassradien hat also einen Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit und damit auf den
Plasmaeinschluss. Allerdings miissen in beiden Fallen konstruktive Mafinahmen ergriffen
werden, um verschiedene Konfigurationen zu erhalten. Eine Moglichkeit, dies zu vermei-
den, bietet die Wahl des Gasflusses als einstellbarer Parameter. Nach Gleichung
erlaubt es dieser, die Einlassgeschwindigkeit des Gases zu steuern.

Abbildung zeigt am Beispiel von drei Eingdngen den Einfluss der Gasmenge auf
das Stromungsprofil. Der Einlassradius betragt dabei jeweils 1,5 mm. Der Gasfluss wur-
de zwischen 25slm und 125slm in 25 slm-Schritten variiert.

Anhand des Absolutbetrags der Geschwindigkeit entlang der Rohrwand wird ersichtlich,
wie mit Erhohung des Gasflusses die Stromungsgeschwindigkeit zunimmt und sich damit
auch der Bereich der Hilllstromung ausweitet. Abbildung[5.28|zeigt wieder die Positionen
der Umkehrpunkte der Stromung in Abhédngigkeit vom Gasfluss. Der Abstand zwischen
Gaseinlass und diesem Punkt nimmt mit dem Gasfluss zu. Allerdings verringert sich die
Zunahme mit hoheren Gasfliissen.

Die Ausweitung des Einschlussbereiches durch die Verwendung hoherer Gasfliisse ist
also moglich und bietet eine Alternative zu den oben besprochenen Moglichkeiten, die
einen Umbau des Brenners erfordern. Allerdings muss fiir das jeweilige Experiment abge-
schatzt werden, ob ein entsprechend hoher Gasdurchsatz fiir den Ablauf der angestrebten
Plasmaprozesse sinnvoll ist. Da ein hoherer Gasverbrauch mit zusétzlichen Kosten ein-

hergeht, sollten zudem die finanziellen Rahmenbedingungen betrachtet werden.
Alle bisher vorgestellten Anpassungen des Gasmanagements verwenden tangential um

das Rohr herum angeordnete Einlasse in verschiedenen Ausfithrungen. Im néchsten Ka-

pitel wird untersucht, wie sich ein zusatzlicher axialer Einlass auf die Stromung auswirkt.
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Abbildung 5.24: Gasstromung bei einer Variation der Anzahl der tangentialen Einlésse. Die
Einlassradien betragen 1,5 mm, der Gasfluss jeweils 50 slm. Farblich dargestellt ist der Absolut-
betrag der Stromungsgeschwindigkeit. Die Pfeile geben die Stromungsrichtung in der x-z-Ebene
an. Je mehr Gaszufithrungen verwendet werden, desto gréer wird die Einlassfliche und desto
kleiner wird die Stromungsgeschwindigkeit, da der Gesamtgasfluss konstant gehalten wird. Bei
ein und zwei Eingingen kommt es zu Schwankungen der Gasséule. Mindestens drei symme-
trisch angeordnete Gaseinlédsse sind nétig, um eine gleichméflige Hilllstromung zu erhalten.
Im Vergleich zu den Ergebnissen mit Einlassradien von 3mm (Abbildung [5.18]) ergeben sich
hier auf Grund der kleineren Einlassquerschnitte hthere Strémungsgeschwindigkeiten und so-
mit langere Einschlussbereiche.
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Abbildung 5.25: Einlassgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Anzahl tangentialer Gas-
einlisse. Die Einlassradien betragen 1,5 mm bzw. 3 mm, der Gesamtgasfluss jeweils 50 slm.
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Abbildung 5.26: Position der Umkehrpunkte der Gasstréomung in Abhéngigkeit von der
Anzahl tangentialer Gaseinlésse. Die Einlassradien betragen 1,5mm bzw. 3 mm, der Gasfluss
jeweils 50 slm.
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Gasstromung bei einer Variation des Gasflusses. Verwendet werden drei

Einldsse, deren Radien jeweils 1,5 mm betragen. Farblich dargestellt ist der Absolutbetrag der

Stromungsgeschwindigkeit. Die Pfeile geben die Stréomungsrichtung in der x-z-Ebene an. Mit

Abbildung 5.27

zunehmendem Gasfluss nimmt die anfdngliche Rotationsgeschwindigkeit des Gases zu und der

Bereich der Hilllstromung weitet sich aus.
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Abbildung 5.28: Position der Umkehrpunkte der Gasstromung in Abhéngigkeit vom Gasfluss.
Es wurden drei Gaseinldsse mit einem Einlassradius von 1,5 mm verwendet. Mit zunehmendem
Gasfluss weitet sich der Rotationsbereich aus.

5.3.3 Kombination von axialen und tangentialen Gasfliissen

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, wie durch die tangential angebrach-
ten Gaszufithrungen eine rotierende Hiillstromung verursacht wird, was zu einem ernied-
rigten Druck im Zentrum des Rohres und damit zu einer Riickstromung des Gases in
Richtung Einlass fithrt. Dies kann beim Betrieb des Plasmas dessen Destabilisierung und
ein unerwiinschtes Aufheizen des Quarzrohres zur Folge haben. Deshalb soll in diesem
Kapitel aufgezeigt werden, mit welchen konstruktiven Mafinahmen eine Riickstromung
verhindert werden kann.

Im Folgenden wird die Verwendung eines zusétzlichen axialen Gaseinlasses diskutiert,
der im Experiment ohnehin fiir die Einspeisung von Partikeln fiir die Schichtabschei-
dung vorhanden ist. Die Idee dabei ist, mit Hilfe einer direkt in das Zentrum des Rohres
eingebrachten axialen Stromung dem zuriickstromenden Gas entgegenzuwirken und so
die Voraussetzung fiir einen stabilen Plasmabetrieb zu gewéahrleisten.

Fir die Simulation wurde die in Abbildung (Kapitel gezeigte Geometrie mit
einem axialen und drei tangentialen Gaseinlassen verwendet. Die Einlassradien fiir die
tangentialen Zuftihrungen betragen jeweils 3mm. Der axiale Eingang hat einen Radi-

us von 6 mm. Es wurde ein tangentialer Gesamtgasfluss von 50 slm gewéhlt. Der axiale
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Gasfluss wurde zwischen 2 slm und 20 slm variiert, was einer Einlassgeschwindigkeit zwi-
schen 0,29 m/s und 2,95m/s entspricht. In Abbildung [5.29] ist die daraus berechnete

z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeiten entlang der Rohrachse aufgetragen.

[ | Gasfluss
| axial [sIm]

Geschwindigkeit, z-Komponente [m/s]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 :
e e e e e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

z-Koordinate [mm]

Abbildung 5.29: z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit entlang der Rohrachse. Der
tangentiale Gesamtgasfluss von 50slm wird auf drei Gaseinldsse mit einem jeweiligen Radius
von 3mm aufgeteilt. Der Radius fiir den axialen Einlass betrdgt 6 mm. Fiir geringe axiale
Gasfliisse kommt es zu einer Riickstromung in der ersten Rohrhélfte. Erst ab einem axialen
Gasfluss von 17slm lisst sich diese ausgleichen.

Die unterste Kurve zeigt den Fall einer rein tangentialen Gaszufiihrung, womit der axiale
Gasfluss 0 slm betragt. Deutlich sind die negativen Geschwindigkeiten im Einlassbereich
des Rohres zu erkennen. Bei z = 117mm zeigt sich wieder der Umkehrpunkt, bei dem
die negative Stromungsgeschwindigkeit in eine positive umschléagt. Das Gas stromt ab
diesem Punkt dem Auslass zu. Sobald ein zusétzlicher axialer Gasfluss vorgegeben wird,
andert sich der Kurvenverlauf. Mit zunehmender Gasmenge riickt der Umkehrpunkt wei-
ter in Richtung Gaseinlass. Die negativen Stromungsgeschwindigkeiten werden geringer,
womit auch die Intensitdat der Riickstromung abnimmt.

Ab einem axialen Gasfluss von 17slm bleibt die Stromungsgeschwindigkeit iiber die
gesamte Rohrlidnge hinweg positiv. Die sich in positiver z-Richtung bewegende Gegen-
stromung reicht nun aus, um der Riickstromung entgegenzuwirken. Es zeigt sich jedoch
weiterhin eine Abnahme der zunéchst hohen axialen Stromungsgeschwindigkeit, auch

wenn diese nicht mehr in eine Riickstromung umschlagt.
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Fir axiale Gasfliisse unterhalb des kritischen Wertes von 17 slm zeigt sich neben dem
oben definierten Umkehrpunkt noch ein weiterer Umschlag der Stromungsrichtung nahe
den Gaseinlassen. Bereits nach kurzer Strecke kehrt sich der in positiver Richtung vorge-
gebene Gasfluss um. Auch wenn axial kein Gas eingespeist wird, dieser Fluss also 0 slm
betragt, liegt der Geschwindigkeitswert auf den ersten Millimetern leicht im positiven
Bereich. Auf Grund der Druckverhéltnisse stromt ein kleiner Teil des tangential zuge-
fithrten Gases direkt an den Rohrwianden zum geschlossenen Rohrende auf der linken
Seite. Dem Weg des geringsten Widerstandes folgend, andert das so aufgestaute Gas sei-
ne Stromungsrichtung und bewegt sich im Zentrum des Rohres ein Stiick weit entgegen
der Riickstromung.

Wie bereits in Kapitel gezeigt wurde, liegt die Ursache fiir das Zuriickstromen des
Gases in der Tatsache, dass es im Zentrum des Rohres zu einem Druckabfall kommt.
Auch dieser soll hier fiir die verschiedenen axialen Gasfliisse betrachtet werden. Dazu ist
in Abbildung der Druck iiber der Rohrachse aufgetragen.
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Abbildung 5.30: Druck entlang der Rohrachse. Der tangentiale Gesamtgasfluss von 50 slm
wird auf drei Gaseinlésse mit einem jeweiligen Radius von 3 mm aufgeteilt. Der Radius fiir den
axialen Einlass betrdgt 6 mm. Fiir geringe axiale Gasfliisse ist ein relativ starker Druckabfall in
der ersten Rohrhélfte zu erkennen. Mit zunehmendem axialen Gasfluss verringert sich dieser.

Ohne axialen Gaseinlass, also fiir 0 slm axialen Gasfluss, erhilt man zwischen Ein- und
Auslassbereich des Rohres eine maximale Druckdifferenz von 0,152 mbar. Diese sorgt
fir den Riickstromungseffekt. Zwischen linkem Rohrende und dem Druckminimum liegt

noch ein geringer Druckunterschied von 0,008 mbar. Auf Grund des kleinen Volumens
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wirkt sich jedoch auch dieser niedrige Wert auf die Stromung aus und sorgt fiir die oben
beschriebene Vorwartsstromung kurz hinter den Gaseinléssen.

Mit zunehmendem axialen Gasfluss verringert sich die Druckdifferenz zwischen vorde-
rem und hinterem Rohrbereich und das Profil wird flacher. Der oben ermittelte Gasfluss
von 17slm, der fiir einen Ausgleich der Riickstromung notig ist, sorgt dafiir, dass der

Druckunterschied auf 0,076 mbar verringert wird.

Da bisher nur die Geschwindigkeits- und Druckwerte im Bereich der Rohrachse betrach-
tet wurden, veranschaulicht Abbildung die Auswirkung unterschiedlicher axialer

Gasfliisse auf das gesamte Stromungsprofil im Quarzrohr.

3 Geschwindigkeit, z-Komponente [m/s] z

{ Resonator

1
19 [m] O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

H Resonator
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Abbildung 5.31: z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit. Bei einer ausschliellich tan-
gentialen Gaszufithrung (oben) kommt es zu einer ausgepriagten Riickstromung (blauer Be-
reich). Mit einem axialen Gasfluss von 17slm (unten) kann diese ausgeglichen werden.

Zu sehen ist jeweils eine Schnittebene, die im Zentrum des Rohres liegt. Farblich aufge-
tragen ist die Stromungsgeschwindigkeit in z-Richtung. An der Skala lasst sich erkennen,
dass negative Geschwindigkeiten blau, positive Geschwindigkeiten rot markiert sind. Im
oberen Bild ist das Geschwindigkeitsprofil fiir den Fall einer rein tangentialen Gaszu-
fithrung zu sehen. Deutlich erkennt man das in Vorwértsrichtung stromende Gas an den
Rohrwénden und zum Gasauslass hin auch im Zentrum des Rohres. Nahe den Einlés-
sen macht der blaue Bereich hingegen die Riickstromung deutlich. Im unteren Bild wird
ein zusatzlicher axialer Gasfluss von 17slm vorgegeben, der dem Riickfluss des Gases

entgegenwirkt.
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Ausgehend von den bisherigen Untersuchungen eines einfachen kreisférmigen, axialen
Gaseingangs soll dieser im nachsten Schritt weiter an die experimentellen Gegebenheiten
angepasst werden. Die entsprechende Modellgeometrie wurde bereits in Abbildung
(Kapitel vorgestellt. Sie enthélt die Innenleiterspitze des koaxialen Resonators, die
mit sechs Kanédlen fiir die Gaseinspeisung versehen ist. Zudem finden sich vier tangential
angeordnete Einldsse. Der tangentiale Gesamtgasfluss betragt wieder 50 slm, der axiale
Gasfluss wurde variiert.

Abbildung zeigt das Ergebnis der Simulation. Oben ist das Stromungsprofil fiir ei-
ne rein tangentiale Gaseinspeisung mit einem axialen Gasfluss von 0slm zu sehen. Die
farbliche Auftragung zeigt die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung an. Die Stro-
mungsrichtung in der Ebene wird durch den Vektor-Plot darunter verdeutlicht. Es ergibt
sich das bereits bekannte Stromungsverhalten mit dem schnell rotierenden Gas entlang
der Rohrwand und einer riickwérts gerichteten Stromung im Zentrum des Rohres. Der
Riickstromung steht nun allerdings die Innenleiterspitze entgegen. Dies allein reicht aus,
um einen kleinen Teil des Gases von der Spitze aus in Vorwéartsrichtung zu lenken. Die-
ser Effekt wird durch einen zusétzlichen axialen Gasfluss wieder verstiarkt, wie es die
weiteren Abbildungen zeigen. Bei einem axialen Fluss von 3slm wird die Riickstrémung
schon teilweise unterdriickt. Ab 6 slm lasst sich beobachten, wie zwar der Rickflussbe-
reich kleiner wird, sich nun jedoch direkt um die Innenleiterspitze herum eine negative
Stromungsgeschwindigkeit einstellt.

Dieser Bereich weitet sich mit zunehmendem axialen Gasfluss noch aus. Beim experimen-
tellen Betrieb des Plasmabrenners muss dies berticksichtigt werden, da die Riickstromung
des heiflen Plasmagases zu einem starken Aufheizen und damit zu einer Beschidigung
der Metallspitze und des Quarzrohres fithren kann. Um diese Moglichkeit genauer unter-
suchen zu konnen, muss die Temperaturverteilung im Plasma bzw. in der Gasstromung
betrachtet werden. Im folgenden Kapitel werden dazu Ergebnisse von Simulationen vor-
gestellt, fiir die eine Kopplung des bisherigen Stromungsmodells mit einer Warmequelle

vorgenomimern wurde.
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Abbildung 5.32: Die Stromungsprofile zeigen den Einfluss der Innenleiterspitze des Koaxi-
alresonators auf den Stromungsverlauf. Der gesamte, mittels vier tangentialer Einldsse zuge-
fithrte Gasfluss betragt 50 slm. Ohne zusétzlichen axialen Gasfluss bewirkt die Spitze bereits
eine leichte Ausrichtung der Stromung in die positive z-Richtung. Allerdings {iberwiegt noch
die Riickstromung. Diese wird mit zunehmendem axialen Gasfluss verringert. Ab einem Wert
von 6slm tritt direkt an der Spitze jedoch wieder ein geringer Riickstromungseffekt auf.
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5.3.4 Vergleich von kalter und heifler Gasstromung

Nachdem aus den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Ergebnissen wichtige Erkennt-
nisse liber das Verhalten der kalten Gasstromung durch den Rohrbereich des Plasma-
brenners gewonnen werden konnten, soll in diesem Kapitel untersucht werden, wie sich
das heifle Plasma auf die Stromung auswirkt. Dazu wurde das Plasma mit Hilfe einer
experimentell ermittelten raumlichen Verteilung der Gastemperatur als lokale Warme-
quelle in das Modell der vorangegangenen Stromungssimulationen implementiert (Ab-
bildung Kapitel . Die verwendeten Messwerte stammen aus einer Arbeit zur
experimentellen Untersuchung des Plasmabrenners [1] und wurden bereits in Abbil-
dung [5.10| (Kapitel vorgestellt. Fir die Simulation wurde wieder die in Abbil-
dung [5.5| (Kapitel dargestellte Geometrie genutzt. Das bereits diskutierte Modell
zur Berechnung einer kalten Gasstromung wurde mit Hilfe der in Kapitel beschrie-
benen Gleichung mit dem Heizprofil gekoppelt. Auf diese Weise konnte das Verhalten

der heiflen Gasstromung berechnet werden.

Gastemperatur [K]  x10?

Resonator 3

[m] O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 W2

Abbildung 5.33: Berechnetes Temperaturprofil der heiflen Gasstromung. Der heifleste Bereich
mit einer maximalen Temperatur von ca. 7000 K befindet sich am hinteren Ende des beheizten
Volumens innerhalb des Resonators. Zum Rohrende hin fillt die Temperatur ab. Das heifle
Gas wird von der Hiillstromung eingeschlossen. Somit wird das Glasrohr vor einer thermischen
Schidigung geschiitzt.

Abbildung zeigt die Temperaturverteilung im Gas. Der maximale Wert von cir-
ca 7000 K wird am rechten Ende des beheizten Bereiches erreicht. Sobald das Gas den
Resonator verlasst, kiihlt es zum Rohrende hin bis auf circa 2400 K ab. Der starke Tem-

peraturabfall direkt nach dem Resonator weist darauf hin, dass sich das Gas nicht auf
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

direktem Wege zum Auslass hin bewegt, da in einem solchen Fall hohere Temperaturen
auch im weiteren Verlauf des Rohres zu erwarten wéren. Vielmehr scheint das Gas auch
hier von der in Kapitel [5.3.1] beschriebenen Riickstromung im ersten Rohrdrittel gehal-
ten zu werden.

Um dies zu verifizieren, ist im oberen Bild der Abbildung die Geschwindigkeits-
verteilung des durch die Wéarmequelle aufgeheizten Gases zu sehen. Der blaue Bereich
markiert die riickwérts gerichtete Stromung, die dazu fithrt, dass sich das heifle Gas
im Einlassbereich des Rohres staut. Die dort vorherrschenden Temperaturen von bis zu
3845 K bestétigen experimentelle Beobachtungen, bei denen sich bei langerem Plasma-

betrieb das Quarzrohr an dieser Stelle stark autheizt und zu glithen beginnt.

Geschwindigkeit, z-Komponente [m/s] 10
[/ heilte Gasstromung 8
) :
I |
Resonator 15
| 1 1 1 1 1 1
[m] O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 10
—)Z )
Kx[/ kalte Gasstromung
e 1t
0| j -
m Resonator -8
L 1 1 1 1 ] 1 .10
[m] O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Abbildung 5.34: z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit einer heiflen (oben) und einer
kalten Gasstromung (unten). Die maximal auftretenden Geschwindigkeiten sind vergleichbar,
allerdings fithrt die Energiezufuhr durch eine eingebrachte Warmequelle zu einem verkiirzten
Riickstromungsbereich. Es wurden jeweils drei tangentiale Gaseinldsse und ein Gesamtgasfluss
von 50 slm verwendet.

Der Vergleich des Stromungsprofils der heiflen mit dem der kalten Gasstromung (Abbil-
dung , unten) zeigt, dass die maximalen Geschwindigkeiten in positiver und nega-
tiver z-Richtung in beiden Féllen bei circa 10m/s liegen. Allerdings lassen sich in der
Geschwindigkeitsverteilung Unterschiede erkennen. Wahrend beim ungeheizten Gas ein
langer Riickstromungsbereich zu sehen ist, der iber den Resonator hinausragt, fithrt die

Heizung des Gases zu dessen Verkiirzung.
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5.3 FErgebnisse und Diskussion der Stréomungssimulation

Wie in Kapitel gezeigt wurde, kann die Riickstromung auf einen Druckabfall im
Rohrzentrum zurtickgefiihrt werden, der wiederum von der ausgepréigten Rotationsstro-
mung entlang der Rohrwand verursacht wird. Um den verkiirzten Riickstromungsbereich
des heilen Gases zu erklaren, soll deshalb ein Blick auf das Verhalten der Hiillstrémung
geworfen werden. Abbildung zeigt dazu die Stromlinien fir die heifle (oben) und die
kalte Gasstromung (unten). Das ungeheizte Gas weist eine Hiillstromung mit starkem
Drall iiber die gesamte Rohrlange auf. Im Gegensatz dazu stort die starke Wéarmezufuhr
im oberen Bild die Rotationsstromung, so dass diese sich bereits innerhalb des Resona-
tors wieder auflost. Dies erklart, warum die in Abbildung gezeigte Riickstromung

ebenfalls nur auf diesen Bereich beschrankt ist.

heille Gasstromung

Resonator

1
[m] O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Resonator

[m] 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Abbildung 5.35: Stromlinien einer heiflen (oben) und einer kalten Gasstromung (unten). Der
Bereich der Hiillstromung beschrankt sich beim geheizten Gas auf einen Bereich innerhalb des
Resonators. Bei der kalten Stréomung ist eine rotierende Stromung bis zum Ende des Rohres
zu erkennen.

Eine weitere Auswirkung der sich bereits innerhalb der ersten Resonatorhélfte auflésen-
den Rotationsstromung ist im Temperaturprofil (Abbildung|5.33)) zu erkennen. Nahe den
Gaseinlédssen sorgt die Hiillstromung zunéchst fiir einen Einschluss des heiflen Gases im
Zentrum des Rohres und schiitzt dieses so vor einer thermischen Schédigung. Gleichzei-
tig sorgt das schnell in Vorwéartsrichtung rotierende Gas fiir eine Warmeabfuhr, so dass
die Temperatur im Zentrum geringer ist, als gegen Ende des Resonatorbereichs. Dort

lasst der Drall nach und die hohen Temperaturen reichen bis zur Rohrwand.
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

Innerhalb der gesamten Rohrwand zeigt sich jedoch eine Temperatur von lediglich 795 K,
was weit unterhalb der Schmelztemperatur von Quarzglas (ca. 1600 K) liegt. Da durch
die Wahl der Randbedingungen bereits eine duflere Kiithlung des Rohres durch Konvek-
tion berticksichtigt wurde, erscheint eine solch niedrige Temperatur plausibel.

Zur besseren Einordnung dieses Ergebnisses soll an dieser Stelle aber noch folgende
Anmerkung gemacht werden: Wie in Kapitel beschrieben, wird die Gasstromung
mit Hilfe des verwendeten Turbulenzmodells nur bis zu einem bestimmten Abstand von
der Rohrwand aufgelést. In direkter Wandnédhe kommen fiir die Berechnung die ange-
gebenen analytischen Wandfunktionen zum Einsatz. Dieser Ansatz reicht flir eine aus-
reichend genaue Beschreibung der Gasstromung aus. Allerdings nimmt die Genauigkeit
im Wandbereich ab und lasst nur noch eine nédherungsweise Berechnung der dortigen
Stromungsverhéltnisse zu. Aus diesem Grund sind auch die Aussagen iiber die Warme-
iibertragung an der Grenzfliche zwischen Fluid und Wand sowie die im Rohrmaterial
auftretenden Temperaturen nur eine erste Naherung. Fiir eine genauere Untersuchung
des Effekts bietet es sich deshalb an, die Stromung anhand aufwendigerer Turbulenzmo-
delle (z. B. Low-Re-k-e-Modell, Kapitel [5.1.4] [66}/68]) hoch aufgelost bis zur Wand zu

berechnen, was allerdings nicht mehr Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein soll.

5.3.5 Vergleich der Ergebnisse von Simulation und Experiment

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse der beheizten Gasstromung mit den
von Kopecki [1] experimentell ermittelten Werten verglichen.

Abbildung zeigt einen radialen Schnitt durch das in Abbildung gezeigte, be-
rechnete Temperaturprofil an der Position z = 100mm im Rohr (rote Kurve). Die
schwarzen Punkte stellen die gemessenen Temperaturwerte dar, die dem obersten, in
Abbildung (Kapitel gezeigten Profil entstammen. Zu erkennen ist, dass die
beiden Kurven in ihrer maximalen Temperatur von ungefihr 7000 K tibereinstimmen.
Allerdings féllt die Gastemperatur im realen Plasma schneller zu den Rohrwénden hin
ab, als bei der Simulation der geheizten Gasstromung. Ein Grund dafiir ist die bereits
erwahnte, unzureichend genaue Beschreibung der Warmeabfuhr an den Rohrwénden.
Zum anderen beeinflusst das vorhandene Plasma die Gasstromung und damit die Tem-
peraturverteilung auf eine Weise, die aus den bisherigen Simulationsmodellen noch nicht

abgeleitet werden kann.
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Abbildung 5.36: Radiales Profil der Gastemperatur bei z = 100 mm. Die maximalen Tempe-
raturen aus der Simulation der heifilen Gasstromung und der Messung [1] am Plasma stimmen
iiberein. Allerdings ist das berechnete Profil breiter als das gemessene.
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Abbildung 5.37: Axiales Profil der Gastemperatur bei » = 0 mm. Die Temperatur zeigt fir
die Messung [1] am Plasma einen, im Bereich der Messgenauigkeit, konstanten Verlauf. Die
Simulation des heiflen Gases liefert zum rechten Ende des Plasmabereiches hin einen Anstieg
der Temperatur.
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5 Simulation der kalten und heilen Gasstromung

Auch beim Vergleich der axialen Temperaturverlaufe im Zentrum des Glasrohres (Ab-
bildung lassen sich trotz gleicher Maximaltemperatur Unterschiede erkennen. Die
Messung am Argon-Wasserstoff-Plasma [1] zeigt einen nahezu konstanten Temperatur-
verlauf. Dagegen fithren die oben beschriebenen Stromungsbedingungen mit der nachlas-
senden Hiillstromung dazu, dass die Temperatur in der Simulation zum Resonatorende
hin ansteigt.

Diese Unterschiede zwischen gemessenem und berechnetem Temperaturprofil machen
deutlich, dass das Plasma neben seiner Wirkung als Heizquelle noch einen weiteren Ein-
fluss auf die tatsachliche Temperaturverteilung der Gasstromung hat. So erhéht sich zum
Beispiel die Viskositiat des Gases im Plasmabereich. Dadurch stromt das Gas nicht in
dem MafBe durch das Rohrzentrum, wie es die reinen Stromungssimulationen nahe legen.
Vielmehr stromt es teilweise daran vorbei, was wiederum Auswirkungen auf den Wéarme-
transport hat. Dazu kommt, dass fiir die Simulation Luft als stromendes Fluid gewahlt
wurde (siehe Kapitel . Das experimentell untersuchte Argon-Wasserstoff-Plasma
weist hingegen andere Warmeleitungseigenschaften auf, die hier noch nicht berticksich-
tigt wurden. So ist die Warmeleitfahigkeit von Argon unter Standardbedingungen und
im gasformigen Zustand nur halb so groB wie der Wert fir Luft |71]. Wasserstoff hat
hingegen eine siebenfach héhere Warmeleitfiahigkeit als Luft [71]. AuBlerdem nimmt der
Wert stark zu, wenn sich das Gas im Plasmazustand befindet. Die Warmeleitfahigkeit A
héingt dabei mit A ~ 7%2 von der Gastemperatur ab [72]. Auch handelt es sich bei der
Form, Ausdehnung und Leistung der Heizquelle lediglich um eine erste Abschatzung auf
Grund deren Herleitung aus den gemessenen Gastemperaturen im Plasma.

Die vorgegebene Heizleistung liegt mit 1,32kW weit unter der iiblicherweise im FEx-
periment verwendeten Leistung von 5kW. Dass die Simulation trotzdem zu &hnlichen
Gastemperaturen fithrt, liegt daran, dass im Simulationsmodell nur das Gas geheizt wer-
den muss. Im Plasmabrenner wird zusétzliche Heizleistung fiir die Aufrechterhaltung des

Plasmazustandes benotigt.

Die bisherigen Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf den Betrieb des
Plasmas, zeigen jedoch auch die moglichen Probleme auf, die dabei auftreten kénnen.
So fithrt die Aufheizung des Gases zu einer Stérung der Hiillstromung und dies wieder-
um zu einem verminderten Einschluss und damit zu einer starken Warmebelastung des
Quarzrohres im Resonatorbereich.

Auflerdem bestétigt sich die Annahme, dass durch das im Rohrzentrum zurtick stro-

mende Gas ein zusatzlicher unerwiinschter Warmetransport verursacht wird. Dieser hat
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insbesondere im Einlassbereich einen starken Warmeeintrag in das Rohrmaterial und im
schlimmsten Fall einen Glasbruch zur Folge. Zudem kann die in den Zylinderresonator
ragende, metallene Innenleiterspitze durch zu hohe Temperaturen beschadigt werden.
Diese Befunde untermauern die bereits gestellte Forderung nach einer Verringerung des
Riickstromungseffektes und die Notwendigkeit eines optimierten Gasmanagements fiir
den Einschluss des Plasmas. Dabei muss die bisher vorgenommene Anpassung der kal-
ten Gasstromung neu tiberdacht und an die Gegebenheiten der heiflen, vom viskosen
Plasma dominierten Strémung angepasst werden.

Die in Kapitel vorgestellten Simulationen zur kalten Gasstromung gaben bereits
Aufschluss dariiber, wie die Verringerung der Riickstromung mittels einer zuséatzlichen
axialen Gaszufithrung erreicht werden kann. Daraus lésst sich schliefen, dass sich durch
eine solche Anpassung eines axialen Gasflusses auch bei der heifen Gasstromung ein
entsprechender Effekt erzielen ldsst.

Da im Mikrowellen-Plasmabrenner das Plasma fiir die Heizung des Gases sorgt, wird
das Augenmerk im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Entwicklung von Modellen des
Plasmas mit all seinen relevanten Eigenschaften gerichtet. Durch eine spatere Kopplung
des Plasmas mit der Stromung kann damit der Heizprozess realitédtsnah beschrieben wer-
den. Ein erster Schritt in diese Richtung ist die numerische Modellierung des Plasmas

im nachfolgenden Kapitel.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurden Simulationsmodelle vorgestellt, die zum einen
beschreiben, wie dem Plasma Energie in Form von Mikrowellenstrahlung zugefiihrt und
diese fiir die Ziindung sowie den Betrieb des Plasmabrenners optimal eingekoppelt wer-
den kann. Weitere Modelle befassten sich mit der Einspeisung des Gases, welches das
Ausgangsmaterial fiir das Plasma darstellt. Als erste charakteristische Eigenschaft des
Plasmas selbst wurde dessen abgestrahlte Warme betrachtet und diese mit der Gasstro-
mung gekoppelt.

Im vorliegenden Kapitel soll nun auf weitere Eigenschaften des Plasmas eingegangen
werden. Dazu zahlt zum einen seine Leitfahigkeit, die von den vorhandenen freien La-
dungstragern herrithrt. Aus diesem Grund kommt es zu einer Riickwirkung des Plasmas
auf das elektrische Feld, welches bereits in Kapitel berechnet wurde. Es erfolgt des-
halb nun mit Hilfe des Drude-Modells eine Kopplung der Mikrowellenfeld-Simulation mit
dem Plasma als leitfahiges Medium (Kapitel [6.3.1]). In einem néchsten Schritt werden zu-
dem Elementarreaktionen berticksichtigt, welche die Ionisations-, Rekombinations- und
Diffusionsprozesse im Plasma beschreiben (Kapitel .

Es wird in diesem Zusammenhang auch auf die Kopplung des Plasmamodells mit der
Gasstromung eingegangen, die in Kapitel [5.3|berechnet wurde, wobei besonders die dabei
auftretenden Schwierigkeiten und mogliche Losungsansétze diskutiert werden. Schlief3-
lich werden in Kapitel die Ergebnisse der Plasmasimulation mit experimentellen
Befunden aus der Arbeit von Kopecki [1] verglichen.

Die theoretischen Grundlagen fiir die Plasmasimulationen finden sich in Kapitel Im
Abschnitt wird dabei auf die Drude-Theorie eingegangen. Im zweiten Unterkapi-
tel[6.1.2] werden die Gleichungen fiir das erweiterte Plasmamodell vorgestellt. Kapitel [6.2]

stellt die verwendeten Modellgeometrien und Simulationsparameter vor.
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6.1 Theoretische Grundlagen der Plasmasimulation

6.1.1 Das Drude-Modell

Als Plasma wird ein ionisiertes Gas bezeichnet, welches neben neutralen Molekiilen und
Atomen auch Radikale, Elektronen und Ionen enthélt. Bei den beiden zuletzt genannten
Spezies handelt es sich um elektrisch geladene Partikel. Durch deren Wechselwirkung
mit elektromagnetischen Feldern werden die Eigenschaften des Plasmas entscheidend
beeinflusst.

Eine wichtige Grofle ist in diesem Zusammenhang die Elektronen-Plasmafrequenz wy,
nachfolgend nur noch Plasmafrequenz genannt. Sie ist abhangig von der Elektronen-

dichte n, und folgendermaflen definiert:

Nee?
= . 6.1
Wp —_— (6.1)

Dabei bezeichnet e die Elementarladung eines Elektrons, m, die Elektronenmasse und
go die elektrische Feldkonstante.

Werden Elektronen im Plasma durch eine duflere Kraft aus ihrer Ruhelage ausgelenkt,
sind sie wegen der von den umgebenden Ladungstragern ausgeiibten Coulombkrafte
bestrebt, wieder in den Ruhezustand zuriickzukehren. Auf Grund ihrer trigen Masse
schwingen die Elektronen aber iiber die urspriingliche Position hinaus und es kommt zu
einer Oszillation, welche mit der Plasmafrequenz erfolgt. Wird diese Schwingung tiber
ein auBleres elektromagnetisches Wechselfeld angeregt, das mit einer Frequenz w = 27 f
schwingt, gibt es zwei Fille, die betrachtet werden konnen. Einer davon geht davon aus,
dass die Anregungsfrequenz unterhalb der Plasmafrequenz liegt. Dies bedeutet, dass die
Geschwindigkeit, mit der sich das Feld dndert, gering genug ist, so dass die Elektronen
dieser Anderung folgen kénnen. Auf diese Weise erzeugen sie zu jedem Zeitpunkt ein Ge-
genfeld, das das duflere Feld ausgleicht. Somit wird die eingestrahlte elektromagnetische
Welle vom Plasma reflektiert. Liegt die Frequenz des d&ufleren Feldes allerdings oberhalb
der Plasmafrequenz, konnen die Elektronen der schnellen Oszillation nicht folgen, es
kann damit also kein Gegenfeld aufgebaut werden und die Welle dringt ungehindert in
das Plasma ein.

Da die Plasmafrequenz von der Elektronendichte abhangt, kann eine kritische Dichte,

die sogenannte Cut-off-Dichte, definiert werden, bei der w, mit der Anregungsfrequenz
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tibereinstimmt (w = wy):

MeE
Neutoff = 662 Owi . (62)

Damit ldsst sich die obige Aussage folgendermaflen formulieren: Die Abschirmung eines
elektromagnetischen Wechselfeldes der Frequenz w durch ein Plasma erfolgt fiir Elek-
tronendichten, die oberhalb der Cut-off-Dichte liegen. Elektronendichten unterhalb der

Cut-off-Dichte erlauben ein Eindringen der elektromagnetischen Welle.

Neben der Plasmafrequenz ist die elektrische Leitfdhigkeit eine wichtige Eigenschaft,
die durch die freien Elektronen zustande kommt. Auflerdem kann dem Plasma eine Per-
mittivitdt zugeordnet werden, die angibt, wie durchléssig es fiir elektrische Felder ist.
Beide Groflen sind aus der Beschreibung von Metallen bekannt, wo sie, wie auch beim
Plasma, die elektrischen und optischen Eigenschaften bestimmen. Sowohl die Leitfahig-
keit als auch die Permittivitat weisen eine Frequenzabhéngigkeit auf, wenn das Plasma
einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt ist. Diese wird durch das Drude-Modell be-
schrieben, das im Folgenden hergeleitet werden soll.

Durch ein aufleres elektrisches Wechselfeld E(t) — Eoe! mit der Amplitude Ey, und
der Frequenz w erfahren die freien Elektronen in einem Plasma eine Kraft, welche sie

beschleunigt. Die entsprechende Bewegungsgleichung lautet 73]

— —eEyet . (6.3)

Me

dt?

Hierbei ist m, die Elektronenmasse, e die Elementarladung und Eoei“’t das Wechselfeld,
dass die Elektronenoszillation anregt.

Giiltig ist diese Gleichung fiir unmagnetisierte, stofifreie Plasmen. Stofifreiheit kann bei
niedrigen Driicken angenommen werden, bei denen die mittlere freie Weglidnge zwischen
den Teilchen grof§ ist. Das im Verlauf dieser Arbeit betrachtete Atmospharendruck-
Plasma wird hingegen von Stéfen dominiert, die mit einer Frequenz v stattfinden. Auf
Grund der geringen lonisationsrate gentigt es, nur elastische Stoe zwischen Elektronen
und Neutralteilchen zu berticksichtigen. Dabei spielt der Stoquerschnitt o,y eine maf3-
gebliche Rolle. Dieser ist auf Grund des Ramsauer-Effekts von der Energie bzw. der Ge-
schwindigkeit der Elektronen abhangig und wird deshalb auch als Ramsauer-Querschnitt

bezeichnet. Daneben héngt die Stof3frequenz noch von der Neutralgasdichte ng,s und
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der mittleren Geschwindigkeit der Elektronen v, ab |74]:

V = VUgN = nGaST)eaeN . (64)

Bei jedem Stofl wird ein Elektron abgebremst, bevor es anschliefend wieder vom Hoch-
frequenzfeld beschleunigt wird. Dies kann als eine Reibungskraft interpretiert werden
und geht in die obige Bewegungsgleichung als ein zuséatzlicher Dampfungsterm ein, der
die Stofifrequenz v enthalt:

d*z(t) dz(t) 5 it
Me P Mmel pm = —eFye™" . (6.5)

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

Ft) = — S Fpelt . (6.6)

mew (w — iv)

Da die Bewegung der Elektronen einem elektrischen Strom entspricht, lasst sich eine

entsprechende Stromdichte wie folgt definieren:

J = —enet, . (6.7)

U, ist die mittlere Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager mit der Ladung e.
Leitet man Gleichung ab und setzt sie in Gleichung ein, so erhélt man fiir die
Stromdichte den Ausdruck

dz e’n,

j= —ENelly = —ENg— = S — 5 S 6.8
J At me (v +iw) ° (6:8)

Mit dem ohmschen Gesetz j = oE folgt schliefllich

_ene (£) _Z(;) . (6.10)
™1+ (5)

Dieser Ausdruck fur die Leitfahigkeit hangt nun von der Frequenz w des elektrischen

Wechselfeldes ab. Liegt kein sich zeitlich d&nderndes Feld vor, gilt fiir die Frequenz also
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w = 0, dann verbleibt nur der erste Term, welcher der Gleichstromleitfahigkeit

e’n,

(6.11)

Og =
mel/

entspricht.
Die frequenzabhingige Leitfahigkeit o(w) kann verwendet werden, um eine ebenfalls
komplexe und von der Frequenz abhéngige Permittivitat ¢(w) zu beschreiben. Der

folgende Ausdruck lésst sich aus den Maxwell-Gleichungen herleiten [24,42]:

(6.12)

Beim ersten Term handelt es sich um den fiir ein Vakuum geltenden Wert von ¢ = 1.
Dieser wird hier um die komplexe Leitfahigkeit als Eigenschaft des Plasmas ergénzt.
Sofern im Plasma nur eine sehr geringe Leitfahigkeit vorliegt oder elektromagnetische
Wellen mit sehr hoher Frequenz auf das Plasma einwirken, geht der zweite Term jedoch
gegen null. Dies ist gleichbedeutend mit dem Fall, dass die sich ausbreitenden Wellen
das Plasma auf die gleiche Weise wie das Vakuum durchdringen kénnen. Dann gilt die
in Kapitel vorgestellte vereinfachte Wellengleichung Kommt die frequenzabhén-
gige Leitfahigkeit des Plasmas allerdings zum Tragen, muss auch der Imaginérteil der
Permittivitdt betrachtet werden. Dies fiihrt dann zu der im Rahmen des Drude-Modells

verwendeten Wellengleichung

1 . o\ -
VX(VXE)—%Gf—w)EZO. (6.13)

Ly Weo

Bisher wurde erldutert, unter welchen Bedingungen eine elektromagnetische Welle in ein
Plasma eindringen kann oder von diesem reflektiert wird. Zudem wurden die Parameter
vorgestellt, die fiir die Beschreibung des Plasmas in Kontakt mit einem Hochfrequenzfeld
wichtig sind. Mit deren Hilfe wird im Folgenden dargelegt, wie durch elektromagneti-
sche Wechselfelder ein Plasma geziindet und geheizt werden kann und wie sich die dabei
absorbierte Leistung berechnet.

Betrachtet wird dazu noch einmal Gleichung [6.10] in der die Abhangigkeit der Hochfre-
quenz-Leitfdhigkeit vom Verhéltnis zwischen Stofi- und Anregungsfrequenz v/w darge-
stellt ist. Es lassen sich dabei zwei Falle unterscheiden. Wenn die Stofrequenz sehr viel
grofler ist als die Frequenz des elektromagnetischen Wechselfeldes, wenn also v/w > 1

gilt, dann kann der Imaginéarteil der Gleichung vernachléssigt werden und es bleibt nur
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6 Simulation des Plasmas

die Gleichstromleitfahigkeit tibrig. Fiir die Stromdichte gilt dann 7 = o - Eoei“’t, was be-
deutet, dass sich der Strom in Phase mit dem eingestrahlten Wechselfeld befindet. Ist im
Gegensatz dazu die StoBifrequenz sehr viel kleiner als die Anregungsfrequenz (v/w < 1),
iiberwiegt der imagindre Anteil der Leitfdhigkeit. Die Stromdichte ist somit um 90° pha-
senverschoben zum anregenden Feld. Dies entspricht dem Verhalten einer Spule, womit
das Verhalten des Plasmas als rein induktiv beschrieben werden kann [42].

Vor der Ziindung eines Mikrowellenplasmas befinden sich nur wenige freie Elektronen
im vorwiegend neutralen Gas. Aus diesem Grund kommt es kaum zu StoBen, die Stof3-
frequenz ist damit sehr gering und die Phasenverschiebung zwischen Stromdichte und
Mikrowellenfeld betragt 90°. Bei der Stromdichte handelt es sich deshalb um eine Ver-
schiebungsstromdichte, was dazu fiihrt, dass die Elektronen keine Energie aus dem Wech-
selfeld gewinnen konnen. Sobald allerdings ein Elektron mit einem neutralen Gasteilchen
zusammenstoBt, wird dessen Bewegung gestort und die Phasenbeziehung weicht von den
urspriinglichen 90° ab. Die Stromdichte erhalt damit einen ohmschen Anteil und eine
Energieaufnahme aus dem Feld ist moglich. Dieser Prozess wiederholt sich, bis ein Elek-
tron gentigend Energie besitzt, um ein neutrales Gasteilchen zu ionisieren und damit
weitere Elektronen zu erzeugen, die nun wiederum Energie aus dem Feld aufnehmen
konnen. Auf diese Weise werden mehr und mehr Elektronen frei, die Stoflfrequenz nimmt
zu und Stromdichte und Wechselfeld kommen zunehmend in Phase [42].

Wie viel der im Feld enthaltenen Energie auf die Elektronen iibergeht und damit zur
Heizung des Plasmas zur Verfiigung steht, soll nun hergeleitet werden. Die Gesamtener-
gie, die ein elektromagnetisches Feld enthélt, setzt sich zusammen aus einem elektrischen

und einem magnetischen Teil [75]:

elektr - _» [j dVv = TE‘ @dt dV, (614)
0 ot

Winagn, = “d.dB)av = Tﬁ-@dt dv . (6.15)
0 ot

E bezeichnet die elektrische Feldstarke, D die elektrische Flussdichte, H die magnetische
Feldstirke und B die magnetische Flussdichte. Abgeleitet nach der Zeit ergeben diese

Energien die elektrische und magnetische Leistung

Puiciar. = / B —dV (6.16)
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und

Prsgn / i —dv (6.17)

Nach dem Poynting-Theorem lassen sich die elektrische und magnetische Energie in

ohmsche Verluste und Strahlungsverluste umwandeln [24]:

ot

_/ (* oD ﬁB)dv_ /j Bdv +7§ (E x #)dA . (6.18)

ohmsche Verluste  Strahlungsverluste

Im Falle eines Plasmas werden die ohmschen Verluste durch die Stée der Elektronen mit
neutralen Teilchen verursacht. Dieser Prozess fiihrt dann zur Energieaufnahme und da-
mit zur Heizung des Plasmas. Mit j = oF und Gleichung lasst sich die absorbierte

Leistung wie folgt beschreiben:

2
2 v
Pabszfj-\mdv:/ o |EPdv = [ S & \E2dV . (6.19)
1% 1% vV mel | 4 ( )
Hier wird der Imaginéarteil der Leitfahigkeit nicht berticksichtigt, da nun von einem rein

ohmschen Verhalten auszugehen ist, das die Energieaufnahme erst ermoglicht.

Fiir die Losung der in diesem Kapitel vorgestellten Gleichungen des Drude-Modells wer-
den dieselben Randbedingungen wie schon fiir die Berechnung der elektrischen Feldver-
teilung in Kapitel 4] verwendet. Verlustfreie, metallische Oberflichen konnen als perfekte
elektrische Leiter angesehen werden. In Kapitel .1 wurde die entsprechende Randbedin-
gung in Gleichung [4.18 mathematisch beschrieben. Fiir die Einspeisung einer elektroma-
gnetischen Welle wird ein Port definiert, dessen Eigenschaften sich nach Gleichung

berechnen.

Werden allein die elektrischen Eigenschaften eines Plasmas betrachtet, kann das Drude-
Modell fiir dessen Beschreibung benutzt werden. Die Berticksichtigung der frequenzab-
hangigen Groflen Leitfdhigkeit und Permittivitat ermdoglicht es, den Einfluss des Plasmas
auf ein elektrisches Feld zu berechnen. Dabei ist es allerdings notig, die Elektronendichte
als unveranderlichen Plasmaparameter vorzugeben. Im néchsten Abschnitt wird hinge-
gen dargelegt, wie auch der Transport der Elektronen und damit eine sich zeitlich und

rdaumlich andernde Dichteverteilung beschrieben werden kann.
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6.1.2 Das Fluid-Modell

Um den Elektronentransport im Plasma zu beschreiben, miissen die ablaufenden Stofire-
aktionen und die damit verbundenen Ionisations-, Rekombinations- und Anregungspro-
zesse berticksichtigt werden. Dazu dient das Fluid-Modell, dessen theoretische Grundla-
gen im Folgenden vorgestellt werden. Verkniipft werden die Fluid-Gleichungen mit den
Gleichungen und Randbedingungen fiir die Mikrowellenfeld-Simulation aus Kapitel
Uber die erweiterte Wellengleichung erfolgt die Kopplung mit dem Drude-Modell
aus Kapitel [6.1.1] Auf diese Weise ist es moglich, die Wechselwirkung zwischen der sich

entwickelnden Elektronendichteverteilung und dem elektrischen Feld zu untersuchen.

Die im Plasma auftretenden StoBprozesse lassen sich durch Transport- und Ratenkoef-
fizienten charakterisieren. Dabei handelt es sich um die Geschwindigkeitskonstanten fiir
die jeweiligen Reaktionen. Bei Stoflen zwischen Elektronen und schweren Teilchen beein-
flusst die Elektronengeschwindigkeit bzw. -energie mafigeblich die Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen. Aus diesem Grund hiangen die entsprechenden Koeffizienten von der
Verteilungsfunktion der Elektronenenergie ab. Diese léasst sich mit Hilfe der Boltzmann-
Gleichung berechnen [76].

Die Gleichung enthélt zum einen die zeitlichen und raumlichen Ableitungen der Vertei-
lungsfunktion und beschreibt so deren Entwicklung in einem sechsdimensionalen Pha-
sentraum. Um zu beriicksichtigen, dass Elektronen durch Stofireaktionen erzeugt und
vernichtet werden, ist auflerdem ein Kollisionsterm enthalten. Dieser lasst sich als Inte-
gral schreiben. Auf Grund dieser komplexen Form lasst sich die Boltzmann-Gleichung
nicht auf effiziente Weise 16sen. Stattdessen muss sie vereinfacht werden, um die Vertei-
lungsfunktion zu berechnen. Dazu kann zum Beispiel ein Ansatz verwendet werden, der
als Two-Term-Approximation bekannt ist und ausfiihrlich in [77] beschrieben wird.
Niitzliche Hinweise zur Implementierung dieser Néherung in Comsol Multiphysics® fin-
den sich in [7§] und [79].

Eine weitere Moglichkeit, auf die hier ndher eingegangen werden soll, ist eine Appro-
ximation der Boltzmann-Gleichung mit Hilfe von Fluid-Gleichungen. So ist es mog-
lich, die urspriinglich sehr komplexe Gleichung auf ein zeitabhéngiges dreidimensionales
Problem zu reduzieren [78]. Die Energieverteilungsfunktion wird nun nicht mehr berech-
net, sondern es wird eine Verteilungsfunktion angenommen. Im Falle eines Plasmas bei
Atmosphéarendruck im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht, bei dem Elektronen
und schwere Teilchen dieselbe Temperatur aufweisen, kann von einer Maxwellschen Ge-

schwindigkeitsverteilung ausgegangen werden [1].
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6.1 Theoretische Grundlagen der Plasmasimulation

Im Rahmen des Fluid-Modells werden Bilanzgleichungen fiir den Teilchentransport ge-
16st. Fur die Elektronendichte n, (und analog dazu fiir die Ionendichten) gilt [78,80]

One
ot

+V -Te=8,— (@ V)ne . (6.20)

Zur zeitlichen Anderung der Elektronendichte im ersten Term kommt die Bewegung der

Elektronen, die mit Hilfe des Flussvektors

fe = Nelle = — (e - E)ne — V(Deny) (6.21)
beschrieben wird, der sich aus der Impulserhaltungsgleichung fiir die Elektronen herlei-
ten ldsst. i, bezeichnet die Driftgeschwindigkeit der Elektronen. Verursacht wird ihre
Bewegung zum einen vom statischen elektrischen Feld E, das durch die Trennung von
Elektronen und Ionen hervorgerufen wird und sich mit der Poisson-Gleichung

) 0
V- E== (6.22)
€0

berechnen lasst. o = e (nfr —n; — ne) stellt die Raumladungsdichte dar, die sich aus

den Dichten der positiven und negativen Ionen, n;" und n; , sowie der Elektronendichte
Nne zusammensetzt.
Zur Elektronenbewegung auf Grund des elektrischen Feldes kommt die Diffusion der
Elektronen, weshalb hier der Diffusionskoeffizient
kgTs,
D, =—2 (6.23)

MelVeN

eingeht. kg ist die Boltzmann-Konstante, T, und m, bezeichnen die Temperatur und
die Masse der Elektronen und v.N die Stofifrequenz fir Stofle zwischen Elektronen und
neutralen Teilchen.

Die Beweglichkeit der Elektronen p. berechnet sich mit

e

He = (624)

MeleN

Je nach ablaufender Reaktion beschreibt der Quellterm S, auf der rechten Seite von
Gleichung entweder die Erzeugung neuer Elektronen durch Ionisation oder deren
Vernichtung durch Rekombination. Eine spatere Kopplung des Plasmas mit der Gas-
stromung erfolgt tiber den Term —(@ - V)n,. Die Kopplungsgrofie ist dabei die Stro-

mungsgeschwindigkeit @ des Gases, die aus den Stréomungssimulationen hervorgeht.
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Analog zu Gleichung|6.20, mit der sich die Elektronen- und Ionendichten berechnen, kann
der folgende Ausdruck fir die Elektronenenergiedichte n. angegeben werden [78|80]:

ane = — =4 — Q

+ VTt E-To= 5, — (@ Vjne+ (6.25)

Zur zeitlichen Ableitung der Energiedichte kommt deren raumliche Anderung, die wieder
durch einen entsprechenden Flussvektor fe charakterisiert wird:

T = —(pc- E)n.—V(Deny) . (6.26)
Der dritte Term auf der linken Seite von Gleichung steht flr die Heizung oder
das Abkiihlen der Elektronen, abhéngig davon, ob ihre Driftgeschwindigkeit mit oder
entgegen dem elektrischen Feld ausgerichtet ist. Der Quellterm S, enthélt den Energie-

verlust oder -gewinn durch inelastische Stofle. Der letzte Term beschreibt die Heizung

der Elektronen durch die Mikrowelle. Die dabei von den Elektronen absorbierte Leistung
) = Paps geht aus dem Drude-Modell mittels Gleichung hervor.

Neben den Bilanzgleichungen fiir die Elektronen und Ionen miissen auch solche fiir die
schweren Neutralteilchen beriicksichtigt werden. Berechnet wird damit die Anderung des

Massenanteils w; fir die jeweilige Teilchenart ¢ [7§]:

awi
ot

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit @ geht in den zweiten Term ein. Mit S; wird

+p(i-V)w=V-J+ 5. (6.27)

eine Quelle oder Senke fiir die Spezies ¢ der Teilchen bezeichnet, die bei Reaktionen

entstehen oder vernichtet werden.

J, = PW;T; (6.28)
ist der Massenflussvektor, der den durch Diffusionsprozesse verursachten Massentrans-
port beschreibt. Die Diffusionsgeschwindigkeit o; der jeweiligen Spezies héngt von den
Eigenschaften des gewéahlten Diffusionsmodells ab. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Rechnungen wurde das sogenannte Mixture-Averaged-Modell verwen-

det. Nahere Informationen dazu finden sich in |78].

An dieser Stelle soll noch einmal genauer auf die Quellterme in den obigen Differential-

gleichungen eingegangen werden. Sie enthalten die Ratenkoeffizienten fiir die ablaufenden
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Elementarreaktionen. Fir M verschiedene Ionisations- und Rekombinationsprozesse bei

StoBen zwischen Elektronen und schweren Teilchen gilt fiir den Quellterm [78]

S, = i/[: zk;jNyne . (6.29)
j=1
xj ist der Stoffmengenanteil der schweren Teilchen, mit denen die Elektronen kollidieren.
N, und n, sind die Neutralteilchen- und Elektronendichte. Mit Hilfe von Literaturwerten
des von der Bewegungsenergie € der Elektronen abhéngigen Stofquerschnitts o;(e) kann
der Ratenkoeffizient k; fir die Reaktion j berechnet werden [24}78§]:

Ky = \/j? /0 " o) f(e)de - (6.30)

f(e) ist die Verteilungsfunktion der Elektronenenergie, fiir die im Rahmen dieser Arbeit
eine Maxwell-Verteilung angenommen wird.

Eine weitere Moglichkeit, die Ratenkoeffizienten vorzugeben, bietet deren Beschreibung
mittels der Arrhenius-Gleichung, welche die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit

von der Elektronentemperatur 7, beschreibt:

kj = BT"e B/Te . (6.31)

Dabei bezeichnet B einen Frequenzfaktor, n den Exponenten der Elektronentemperatur
und E die Aktivierungsenergie. Je nach den zur Verfiigung stehenden Literaturwerten
kann zur Berechnung der Ratenkoeffizienten Gleichung |6.30| oder Gleichung [6.31] ver-
wendet werden.

Fir den Quellterm S; in Gleichung [6.27] welche die Reaktionen zwischen schweren Teil-
chen untereinander beschreibt, gelten zu den Gleichungen bis [6.31] analoge Aus-
driicke.

Der bei inelastischen Stofen auftretende Energiegewinn oder -verlust, der in Gleichung[6.25
mit S, eingeht, berechnet sich fiir jede Reaktion P wie folgt [78§]:

P
Se = ijijnneAej . (632)

j=1
Neben dem Stoffmengenanteil z; der schweren Teilchen, dem Ratenkoeffizienten %; und
den Teilchendichten NV, und n. wird hier auch die Energiedifferenz Ae; berticksichtigt,

die aus der Reaktion gewonnen wird oder dabei verloren geht.
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Eine der im Rahmen des Fluid-Modells verwendeten Randbedingungen beschreibt die

Wechselwirkung der Elektronen mit einer festen Wand [78§]:

i To= 1 _T_:j (;ve,thne) - Zi:% (fz : ﬁ) — Ty -7 . (6.33)
Der erste Term mit dem Reflexionskoeffizienten r, und der thermischen Elektronenge-
schwindigkeit ve 4, gibt den Fluss der Elektronen zur Wand hin an, wo sie rekombinieren.
Zudem kann es mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit dazu kommen, dass durch das
Auftreffen eines positiven Ions auf die Wand Elektronen durch eine sekundire Emission
herausgelost werden und so ins Plasma gelangen. Damit ist der zweite Term abhéngig
vom Fluss fz der positiven Ionenspezies ¢ und einem Koeffizienten fiir die Emission +;.
Auch durch Glithemission an der Wand konnen Elektronen erzeugt werden, was durch
den Flussvektor fiir thermische Emission fth beriicksichtigt wird.

Ein analoger Ausdruck zu Gleichung gilt fir den Flussvektor I:E der Elektronen-

energiedichte n.. Dessen ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [7§].

Soll kein Elektronenfluss durch die Wand nach auflen erfolgen, kann eine Isolations-
Bedingung gewahlt werden, welche die Normalkomponenten des Elektronen- sowie des

Elektronenenergieflusses gleich null setzt:

i-T.=0, i-T.=0. (6.34)

Ein Elektronenauslass wird dort vorgegeben, wo das Plasmagas an den Randern der
Geometrie entweichen kann und somit auch Elektronen verloren gehen, jedoch kein Elek-

tronenfluss in das Plasma hinein moglich ist:

—it-Te=0, —ii-T.=0. (6.35)

Mit der Randbedingung Zero Charge wird verhindert, dass sich eine Grenzfliche elek-
trisch aufladt. Sie kann auch verwendet werden, wenn das Potential eine Symmetrie zu

einer Ebene aufweist:

—i-D=0. (6.36)

D ist dabei die elektrische Flussdichte.
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Mit der Bedingung Ground wird das elektrische Potential gleich null gesetzt:

V=0. (6.37)

6.2 Durchfiihrung der Plasmasimulation

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Modellgeometrien, die Randbedingungen sowie
die Losungsverfahren fiir die Simulation des Plasmas. Dabei wird zum einen auf die Be-
schreibung des Plasmas mit Hilfe des Drude-Modells eingegangen. Andererseits werden

die Bedingungen fiir die Plasmasimulation mittels Fluid-Modell vorgestellt.

6.2.1 Erstellung und Vernetzung der Modellgeometrien
Drude-Modell

Fir den ersten Schritt der Plasmasimulation mittels Drude-Modell wurden die in Ab-
bildung gezeigten Geometrien erstellt. Obwohl fiir die in diesem Kapitel folgenden
Berechnungen eine zweidimensionale Betrachtung ausreichend ist, werden dreidimen-
sionale Modelle verwendet. Dies hat den Vorteil, dass die Simulationsergebnisse spéter
direkt mit anderen Modellen gekoppelt werden konnen, bei denen eine dreidimensio-
nale Betrachtung unabdingbar ist. Dabei handelt es sich vor allem um die Verkniip-
fung des Drude-Modells mit Plasma-Fluid-Gleichungen und die spéatere Kombination
der Plasmabeschreibung mit der dreidimensionalen, rotierenden Gasstromung. Im Falle
des einfachen Drude-Modells ist der benétigte Rechenaufwand auch bei 3D-Simulationen
vertretbar.

Bei den verwendeten Geometrien handelt es sich um den Hohlleiter mit dem daran an-
schliefenden Zylinderresonator. Die Mafle sind dieselben, wie schon bei den in Kapitel
vorgestellten Berechnungen der elektrischen Feldverteilung. Allerdings wird nun der ko-
axiale Resonator nicht beriicksichtigt. Die Breite des Hohlleiters betragt 247,6 mm, seine
Tiefe 123,8 mm und der Radius des Zylinderresonators ebenfalls 123,8 mm.

Abbildung zeigt zwei voneinander getrennte Bereiche im Hohlleiter, wobei der
obere im Folgenden vom Plasma ausgefiillt wird. Fiir die Vernetzung wird ein freies te-
traedrisches Netz gewahlt, dessen Netzelemente Kantenldngen zwischen 6 mm und 11 mm
aufweisen.

In Abbildung ist die zweite verwendete Geometrie zu sehen. Sie besteht ebenfalls

aus Hohlleiter und Halbzylinder. Der Plasmabereich wird hier aber nun im Zentrum

137



6 Simulation des Plasmas

des Zylinderresonators definiert. Der Plasmaradius betragt 13 mm, was dem Innenradi-
us des Quarzrohres des Brenners entspricht. Bei der tetraedrischen Vernetzung variiert
die Abmessung der einzelnen Netzelemente. Im Hohlleiter betrigt sie bis zu 11 mm. Im
Bereich der vorgegebenen Elektronendichte im Zentrum des Zylinderresonators liegt sie
nur noch zwischen 3 mm und 7 mm. Diese Auflésung reicht aus, um spéter eine konstan-
te Elektronendichte im Plasma vorzugeben und die Verdrangung des elektrischen Feldes
ausreichend genau darzustellen. Fiir den Fall einer Elektronendichteverteilung mit ei-
nem Dichtegradienten wird innerhalb des Plasmabereiches ein feineres Netz mit einer

minimalen Elementgréfie von 1 mm gewahlt.

// \ TRy
/ \ Sy S % 0
/ \ v, 0 s
l ‘ O :
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(a) Modellgeometrie mit Plasmabereich im ge- (b) Modellgeometrie mit zylinderféormigem Plas-
samten Hohlleiterabschluss. Vernetzung mit ei- mabereich im Zentrum des Resonators. Netz mit
ner minimalen Elementgréfie von 6 mm und einer einer minimalen Elementgréfie von 3 mm und ei-
maximalen Elementgréfle von 11 mm. ner maximalen Elementgrofie von 11 mm.

Abbildung 6.1: Modellgeometrien und deren tetraedrische Vernetzungen fiir die Simulation
des Plasmas mittels des Drude-Modells.

Fluid-Modell

Fiir die Simulation des Plasmas mit dem Fluid-Modell werden der Hohlleiter und der
Resonator von der Seite betrachtet (Abbildung . Die Abmessungen des zweidi-
mensionalen Modells entsprechen denen des oben beschriebenen dreidimensionalen Falls.
Das Rohr mit einem Radius von 13 mm und einer Lange von 300 mm verléduft durch den
Hohlleiter.

Abbildung zeigt die tetraedrische Vernetzung fiir die Plasmasimulation bei Nieder-

druck. Die Grole der Netzelemente innerhalb des Hohlleiters betrégt zwischen 2,5 mm
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und 4mm. Im Plasmabereich erfolgt eine engmaschigere Vernetzung zwischen 2mm

und 2,5 mm. Fir die Berechnung des Plasmas bei Atmosphéarendruck ist auf Grund der

groflen Dichtegradienten eine sehr viel feinere Auflosung des Plasmabereiches nétig. Fir

die Netzelemente wird hier deshalb eine Grofle zwischen 0,25 mm und 0,5 mm vorgege-

ben. Im Hohlleiter reicht eine Elementgrofie von 0,4 mm aus.
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6 Simulation des Plasmas
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Simulation des Plasmas mit Hilfe des Fluid-Modells.

Abbildung 6.3

6.2.2 Simulationsparameter, Randbedingungen

und Losungsverfahren

Drude-Modell

Bei den Simulationen des Mikrowellenfeldes in Kapitel 4| wird der gesamte Hohlleiter

und das Innere des Rohres als ein mit Luft gefiillter Bereich betrachtet. Im Gegensatz

dazu wird bei den nun folgenden Simulationen mit Hilfe des Drude-Modells zwischen

dem vom Plasma eingenommenen Volumen und dem restlichen, luftgefiillten Hohlleiter-

bereich unterschieden, wodurch sich Unterschiede in der Permittivitit ergeben. Abbil-

dung [6.4] zeigt dazu die in Kapitel [6.2.1] vorgestellten Hohlleitergeometrien. Fiir die grau
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Im realen Plasmabrenner wird das Plasma in einem Glasrohr im Zentrum des Zylinderre-

sonators betrieben und beschrénkt sich somit auf diesen Bereich (Abbildung (6.4} rechts).
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6.2 Durchfiithrung der Plasmasimulation

Da der Durchmesser des Rohres und damit auch des Plasmabereiches mit 26 mm jedoch
relativ gering ist, wird in einem ersten Schritt der gesamte zylinderférmig abgeschlosse-
ne obere Teil des Hohlleiters als Plasma betrachtet (Abbildung[6.4] links). Damit ergibt
sich eine ebene Grenzfliche zwischen dem luftgefiillten Hohlleiter und dem Plasmabe-
reich. Auf diese Weise kann untersucht werden, wie sich das elektrische Feld an dieser
Ebene verhalt, bevor dann das Verhalten an der gew6lbten Flache des Plasmas im Rohr
betrachtet wird.

Y N
/// >( 6(&)) \k
)
// Er = 1\\

Abbildung 6.4: Definition des Plasmabereichs. Im luftgefiillten Hohlleiter wird eine Permitti-
vitdt von 1 vorgegeben (grau). Das Plasma (blau) mit seiner frequenzabhéngigen Permittivitat
fiillt links den gesamten oberen Teil des Zylinderresonators und rechts den Bereich des Quarz-
rohres aus.

Fir beide Simulationsmodelle wird zunachst eine konstante Elektronendichte innerhalb
des Plasmas vorgegeben. Diese geht nach Gleichung zusammen mit der Stof- und
der Plasmafrequenz in die Leitfahigkeit ein. Aus dieser berechnet sich wiederum die
frequenzabhéngige Permittivitat (Gleichung . Durch eine Variation der Elektronen-
dichte andert sich die Permittivitdt und damit auch die Auswirkung des Plasmas auf
das Mikrowellenfeld.

In einem weiteren Simulationsschritt wird die konstante Elektronendichte durch ein ex-
perimentell bestimmtes Dichteprofil ersetzt, um so den Einfluss des realen Plasmas auf
die Feldverteilung zu untersuchen. Abbildung zeigt drei von Kopecki [1] mittels op-
tischer Emissionsspektroskopie ermittelte Dichteprofile. Es handelt sich dabei um ein
Argon-Wasserstoff-Plasma mit einem konstanten Argon-Gasfluss von 50 slm und einem
Wasserstoft-Gasfluss, der zwischen 3 slm und 5 slm variiert wurde. Im Zentrum des Plas-
mas lasst sich jeweils eine maximale Elektronendichte erkennen, die zu den Randern hin

abfillt. Im Experiment konnten Elektronendichten von bis zu 6 - 102 m 3 nachgewiesen
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6 Simulation des Plasmas

werden. Die niedrigsten gemessenen Dichten liegen bei 1 - 10 m=3. Allerdings erkennt
man, dass die Messwerte nur das Zentrum des Plasmas bis zu einem Radius von 5,2 mm
abbilden. Dies liegt, wie schon bei den in Kapitel vorgestellten Temperaturprofilen
daran, dass der optische Zugang durch einen Schlitz im Resonator erfolgte und die Sicht

auf die weiter aulen liegenden Plasmabereichen durch die Resonatorwand versperrt war.
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Abbildung 6.5: Mittels optischer Emissionsspektroskopie ermittelte Profile der Elektronen-
dichte eines Argon-Wasserstoff-Plasmas . Der Argon-Gasfluss betriagt jeweils 50 slm. Dazu
kommen 3, 4 bzw. 5slm Wasserstoff. Die maximale Dichte liegt bei 6 - 109 m~3.

Um trotz dieser fehlenden Messwerte ein vollstédndiges Dichteprofil in das Simulationsmo-
dell importieren zu kénnen, wird an die vorhandene Dichteverteilung eine Gau-Kurve
angepasst. Dazu erfolgt zunéchst eine Mittelung entlang der Léngsachse des Plasmas.
Das so ermittelte radiale Profil wird dann beziiglich seines Zentrums symmetrisiert. Die
erhaltenen Werte und die daran angelegte Gauf-Kurve sind in Abbildung zu sehen.
Fiir die maximale Elektronendichte ergibt sich ein Wert von 2,18 - 10! m™2. Zum Rand
hin fillt die Dichte bis auf 1-10°m™=3 ab. Dies entspricht dem Wert, der in der Atmo-
sphére in Bodenndhe auf Grund der natiirlichen Radioaktivitdt und der Hohenstrahlung
vorherrscht . Mithilfe des GauB3-Fits kann nun ein dreidimensionales, an die Geome-
trie des Rohrbereichs angepasstes Dichteprofil erstellt und in der Simulation vorgegeben
werden (Abbildung [6.7)).
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6.2 Durchfiithrung der Plasmasimulation

e Messwerte [1]
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Abbildung 6.6: Radiale Verteilung der Elektronendichte: Messwerte (schwarz) [1] und Gauf$-
Fit (rot).
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Abbildung 6.7: Aus den gemessenen Elektronendichten erstelltes, dreidimensionales Dichte-
profil als Vorgabe fiir den Plasmabereich im Simulationsmodell (links: Seitenansicht, rechts:
Frontansicht).
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6 Simulation des Plasmas

Da die Simulationen zeigen sollen, wie sich Stofle im Plasma auf die Verteilung des
elektrischen Feldes auswirken, werden drei Falle mit unterschiedlichen Stoffrequenzen
v untersucht, die in Tabelle [6.1] angegeben sind. Der erste und der letzte Wert werden
so gewahlt, dass sie zusammen mit der Mikrowellenfrequenz w = 915MHz - 27 die in
Kapitel betrachteten Félle v/w =1-107"? < 1 und v/w = 15 > 1 ergeben. Diese
Verhéltnisse gehen mit einem sehr niedrigen bzw. einem hohen Gasdruck einher. Der
Wert 1000 mbar entspricht dem im Plasmabrenner iiblicherweise vorherrschenden At-
mosphérendruck. Aus diesem folgt eine Stofifrequenz, die ungefihr mit der verwendeten
Mikrowellenfrequenz tibereinstimmt. Damit ergibt sich ein Verhéltnis von v/w = 1.

Den Zusammenhang zwischen Stofrequenz und Gasdruck stellt Gleichung her, nach
der v von der Dichte des neutralen Gases und damit auch von dessen Druck abhéngt. Zu-
dem wird bei der Berechnung der Stofifrequenz eine mittlere Elektronengeschwindigkeit
von U, = 5,9 - 10°m/s beriicksichtigt, die sich aus der Maxwell-Boltzmann-Verteilung
mit Hilfe von Elektronentemperatur und Elektronenmasse berechnen lésst. Als StoB-
querschnitt wird der Ramsauer-Querschnitt fiir Argon bei einer Temperatur von 1eV

verwendet. Dieser betrigt oen = 1-10729m? [74].

Tabelle 6.1: Verhéltnisse zwischen Stofifrequenz v und Mikrowellenfrequenz w sowie die da-
zugehorigen Stoffrequenzen und Gasdriicke.

v/w | StoBfrequenz v [1/s] | Gasdruck [mbar]
1-107% 6,12 - 10710 1-10716
1,06 6,12 - 10° 1000
15 8,62 - 10 14125

Die in Tabelle genannten Stofifrequenzen gehen schliefllich zusammen mit der Elek-
tronendichte in die frequenzabhéangige Leitfahigkeit und damit in die Permittivitit des
Plasmas ein (Gleichungen und [6.12).

Die fiir die Simulationen mittels Drude-Modell benttigten Randbedingungen entspre-
chen denen, die bereits fiir die Simulation des Mikrowellenfeldes in Kapitel 4 verwendet
wurden. Dazu gehort die Begrenzung des Hohlleiters durch einen perfekten elektrischen
Leiter nach Gleichung [4.18 Zudem wird wieder tiber die Definition eines Ports die Mi-
krowelle mit einer Frequenz von 915 MHz und einer Leistung von 5kW eingekoppelt
(siehe dazu Gleichung . Die von den Randbedingungen betroffenen Grenzflichen
sind dieselben wie die schon in Abbildung markierten.
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6.2 Durchfiithrung der Plasmasimulation

Fluid-Modell

Fir die Simulation des Plasmas mittels Fluid-Modell gelten im Hohlleiter und dem
Resonator weiterhin die Gleichungen und Parameter, die bereits von den Berechnungen
mit Hilfe des Drude-Modells bekannt sind. Der Plasmabereich, der in Abbildung
blau markiert ist, wird nun allerdings durch die in Kapitel vorgestellten Fluid-
Gleichungen beschrieben. Um die chemischen Reaktionsmechanismen zu bertiicksichti-
gen, die im Plasma ablaufen, ist es zudem notig, die relevanten Reaktionsgleichungen
und Teilchenarten vorzugeben. Dabei ist es ratsam, zundchst mit einer moglichst ein-
fachen Plasmachemie zu beginnen und diese erst dann schrittweise zu erweitern, wenn
das Simulationsmodell ohne Schwierigkeiten gelost werden kann. Aus diesem Grund fiel
die Entscheidung auf ein Argon-Plasma. Die darin auftretenden Teilchenarten miissen
im Simulationsmodell einzeln definiert werden. Neben den Elektronen sind dies schwere
Teilchen, wie neutrale und angeregte Argonatome sowie einfach ionisierte Argonionen.
Diesen werden ihre spezifischen Eigenschaften, wie zum Beispiel das Molekulargewicht,
zugewiesen.

Die Reaktionsgleichungen werden durch Informationen iiber die Abhéngigkeit der Re-
aktionsraten von der Elektronenenergie ergénzt. Je nachdem, in welcher Form die be-
notigten Daten vorliegen, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, diese in die Simulation
zu implementieren. Eine davon ist die Vorgabe von Stolquerschnitten fiir die jeweiligen
Reaktionen. Aus diesen lassen sich dann nach Gleichung die Ratenkoeffizienten be-
rechnen. Diese konnen auch direkt in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie in Form
von Tabellen oder als Arrhenius-Ausdruck (siehe Gleichung vorgegeben werden.
Fir elastische Elektronensto-Reaktionen wird zudem das Verhéaltnis der Massen des
Elektrons und seines Stofipartners benoétigt. Inelastische Stofle werden iiber die dabei
vom Elektron abgegebene Energie definiert.

Reaktionen in der Gasphase konnen ebenfalls mittels Ratenkoeffizienten in Arrhenius-
Form oder als Tabellenwerte definiert werden. Fiir Reaktionen an Oberflichen werden
Sticking- oder Ratenkoeffizienten als konstante Werte oder in Arrhenius-Form in Ab-

hangigkeit von der Oberflichentemperatur verwendet.

Tabelle [6.2] enthélt die fiir die hier vorgestellten Plasmamodelle verwendeten Elementar-
reaktionen. Zunachst wird das Plasma bei einem Druck von 1 mbar simuliert. Dazu wer-
den die in der Tabelle hellblau unterlegten Reaktionen verwendet. Sie beschreiben neben
elastischen Stoflen die Stoflanregung, die Freisetzung von Energie durch die Relaxation

angeregter Argonatome sowie die Ionisation. Dazu kommt die Penning-lonisation, bei
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6 Simulation des Plasmas

der die Energie eines zuvor angeregten Atoms zu einer lonisation fithrt. Beim sogenann-
ten Quenching trifft ein angeregtes Atom auf ein Neutralteilchen. Die Anregungsenergie
wird als Warmeenergie an das Gas abgegeben. Eine Rekombination wurde hier ledig-
lich an den Wénden zugelassen. Fiir eine Simulation bei Atmosphérendruck (1000 mbar)
werden weitere Gleichungen (dunkelblau unterlegt) hinzugenommen, um auch die Re-
kombination durch Drei-Teilchen-Stée im Volumen zu beschreiben.

Sowohl den Elektronenstofireaktionen als auch den Stofiprozessen zwischen schweren

Teilchen werden StoBquerschnitte bzw. Arrhenius-Parameter zugewiesen, die aus Verof-
fentlichungen und Datenbanken entnommen wurden: [77,80}/82H34].

Tabelle 6.2: Elementarreaktionen fiir die Simulation eines Argon-Plasmas. Die hellblau unter-
legten Reaktionen beschreiben das Plasma bei Niederdruck (1 mbar). Bei Atmosphérendruck
werden sie durch weitere Gleichungen (dunkelblau) ergénzt. Eine Rekombination an den Wéan-
den findet in beiden Fillen statt.

Elektronenstofireaktionen Schwerteilchenreaktionen
e + Ar — e + AI‘ AI‘* + AI‘* — e + AI‘ + AI‘+ Reaktionen bel
e”+Ar—e 4+ Ar" Ar* 4+ Ar — Ar + Ar Nied edmalc (L mlben)

e” +Arf 5 e + Ar
e +Ar > e +e + Ar"
e +Arf 5> e +e + Ar"

Wandreaktionen

Ar* — Ar

Art — Ar

Die Gasdriicke, 1 mbar und 1000 mbar, fiir die eine Plasmamodellierung erfolgt, werden
im Modell vorgegeben. Ein weiterer Parameter ist die Gastemperatur, fiir die im Nie-
derdruckmodell 350 K, beim Atmosphérendruck-Plasma 6000 K gewédhlt werden.

Fiir die Elektronendichte wird ein Anfangswert von 1 - 10°m=3 angenommen. Dieser
entspricht dem Wert in Luft und liegt unterhalb der Cut-off-Dichte. Gleichzeitig steht
dadurch von Anfang an eine ausreichende Anzahl von Elektronen fiir die ersten Ionisa-

tionsreaktionen zur Verfiigung. Der Startwert der mittleren Elektronenenergie betrégt
4eV.
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6.2 Durchfiithrung der Plasmasimulation

Die Randbedingungen fiir einen perfekten elektrischen Leiter und den Mikrowellen-Port,
die bereits fiir die Mikrowellenfeld-Simulationen sowie fiir das Drude-Modell verwendet
wurden, kommen auch bei der Beschreibung des Plasmas mit dem Fluid-Modell zum
Einsatz. Dazu kommen noch die nachfolgenden Forderungen, deren theoretische Grund-
lagen in Kapitel vorgestellt wurden.

Eine davon ist die Wand (griin in Abbildung [6.8(b)|). Die Definition erfolgt iiber Glei-
chung [6.33 wobei keine Reflexion der Elektronen an der Wand berticksichtigt und somit
der Reflexionskoeffizient r, = 0 gesetzt wird. Die Gleichung vereinfacht sich weiter, da
auch die thermische Emission von Elektronen an den Wéanden vernachléssigt werden
kann. Mit der Randbedingung Ground (Gleichung |6.37) wird an den Wénden zudem
das Potential gleich null gesetzt. An den Rohroffnungen (rot in Abbildung |6.8(b)|) wird
ein Elektronenauslass nach Gleichung [6.35] definiert und zusétzlich die Bedingung Zero
Charge (Gleichung vorgegeben. An den Rohrenden, die aus dem Hohlleiter her-
ausragen (grau in Abbildung 6.8(b)|), wird mit Hilfe von Gleichung eine Streuung

der elektromagnetischen Wellen zugelassen.

(a) Im luftgefiillten Hohlleiter (grau) wird eine  (b) An den Modellrandern sind folgende Be-
Permittivitdt von 1 vorgegeben. Das Plasma mit dingungen definiert: Perfekter elektrischer Leiter
seiner frequenzabhingigen Permittivitdt (blau) (blau), Elektronenauslass und Zero Charge (rot),
fiillt den Bereich des Quarzrohres aus. Wand und Ground (griin), Streuung (grau), Port

(unteres, offenes Hohlleiterende).

Abbildung 6.8: Definition der Simulationsbereiche und Randbedingungen fiir die zweidimen-
sionale Plasmasimulation mittels Fluid-Modell.
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6 Simulation des Plasmas

Die Randbedingungen fiir das dreidimensionale Plasmamodell werden entsprechend de-
nen in zwei Dimensionen gewéhlt. Da allerdings die Symmetrie ausgenutzt und somit nur
eine Hélfte der eigentlichen Geometrie verwendet wird, miissen noch Symmetriebedin-
gungen festgelegt werden. Abbildung [6.9(a)| zeigt dazu die blau markierte Schnittebene.
Hier wird die in Gleichung definierte Bedingung fiir einen perfekten magnetischen
Leiter vorgegeben, die fiir eine Symmetrie des elektrischen Feldes sorgt. Zudem kommen
ein Elektronenauslass und die Randbedingung Zero Charge nicht nur an den Rohrenden,
sondern auch an der Symmetrieebene des Plasmabereiches (Abbildung [6.9(b))).

(a) An der Schnittebene durch den Hohlleiter (b) An der Schnittebene durch den Plasmabe-
wird als Symmetriebedingung die Eigenschaft reich wird als Symmetriebedingung ein Elektro-
eines perfekten magnetischen Leiters vorgege- nenauslass und die Randbedingung Zero Char-
ben. ge vorgegeben.

Abbildung 6.9: Definition der Symmetriebedingungen im dreidimensionalen Plasmamodell.

Die im Rahmen des Drude-Modells verwendeten elektromagnetischen Gleichungen wer-
den im Frequenzbereich gelost. Die Losung der Gleichungen fiir die Elektronendichte, die
Elektronenenergiedichte, das Plasmapotential und die schweren Teilchen, welche durch
das Fluid-Modell noch hinzukommen, erfolgt im Zeitbereich. Dabei hat sich gezeigt, dass
es sinnvoll ist, bei Simulationen mit dem Fluid-Modell nicht einen voll gekoppelten Loser
zu verwenden, sondern das Gleichungssystem voneinander zu entkoppeln, indem soge-
nannte Segregated Solver [51] verwendet werden. Auf diese Weise werden nicht alle freien
Variablen in einem einzigen Schritt berechnet. Zur Verbesserung der Konvergenzeigen-
schaften hat sich eine Aufteilung in zwei Loser als sinnvoll erwiesen. Der eine enthélt die

Variablen, die das Plasma charakterisieren, wozu die Elektronendichte, die Energie der
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6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation

Elektronen, die Ionendichte und das Plasmapotential gehoren. Ein zweiter Loser enthéalt
die Variablen, die den elektromagnetischen Wellen zugeschrieben werden koénnen, also
das elektrische Feld und die S-Parameter.

6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation

Dieses Kapitel zeigt zunéchst die Ergebnisse der Plasmasimulation mit Hilfe des Drude-
Modells. Es folgt die Beschreibung des Plasmas mit dem Fluid-Modell. AnschlieSend
wird auf die Herausforderungen der Kopplung des Plasmas mit der Gasstromung einge-
gangen. Im letzten Abschnitt erfolgt schliefflich ein Vergleich der Simulationsergebnisse

mit experimentellen Ergebnissen aus der Arbeit von Kopecki [1].

6.3.1 Berechnungen des Plasmas mit dem Drude-Modell

Zur Simulation des Plasmas mit dem Drude-Modell dienten die Gleichungen aus Ka-
pitel Die im vorigen Kapitel vorgestellten Geometrien und Vernetzungen (Abbil-
dung sowie die dort beschriebenen Randbedingungen wurden verwendet, um damit
die Auswirkung einer sich &ndernden Elektronendichte auf die elektrische Feldverteilung
zu untersuchen. Um den Einfluss von Stéfen auf die Wellenausbreitung zunéchst ver-
nachlissigen zu konnen, wurde ein sehr geringer Gasdruck von 1 - 1070 mbar gewéhlt.
Nach Tabelle [6.1] in Kapitel ergibt dies eine StoBfrequenz von v = 6,12 - 1070 1/s.
Daraus resultiert ein Verhéltnis zwischen Stof- und Mikrowellenfrequenz von v/w =
10712, welches die Bedingung v/w < 1 erfiillt (siche Kapitel [6.1.1)).

Fiir den Fall eines Hohlleiters, dessen gesamtes abgerundetes Ende als Plasmabereich
definiert wurde (siehe dazu Abbildung|6.4] links), zeigt Abbildung das Ergebnis der
Simulation. Dargestellt ist die normierte elektrische Feldstérke fiir verschiedene Elek-
tronendichten, die im Plasma definiert wurden. Die Bilder zeigen jeweils einen Schnitt
durch den Hohlleiter. Dabei ist die stehende Welle zu sehen, die sich durch die von unten
eingestrahlte Mikrowelle in dem nach oben abgeschlossenen Hohlleiter ausbildet.

Bei einer Elektronendichte von 1 - 10 m~3 befindet sich das Maximum des elektrischen
Feldes im Zentrum des zylinderférmigen Hohlleiterabschlusses. Die Dichte der Elektro-
nen und die sich daraus ergebende Plasmafrequenz sind noch so gering, dass das elektro-
magnetische Feld ungehindert in den Plasmabereich eindringen kann. Bei zunehmender
Dichte zeigt sich jedoch, wie es zu einer allmahlichen Verdrangung des Feldes kommt,

bis es schliefllich bei 110! m~ weitgehend aus dem Bereich erhohter Elektronendichte
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6 Simulation des Plasmas

verschwunden ist. Dies ist auf den in Kapitel beschriebenen Abschirmungseffekt
des Plasmas zurtickzufiihren. Die Plasmafrequenz nahert sich mit zunehmender Elek-
tronendichte der Wellenfrequenz an und iibersteigt diese schliellich. Gleichzeitig kénnen
die Elektronen dem aufleren Wechselfeld immer besser folgen, bilden ein Gegenfeld aus

und verhindern so ein weiteres Eindringen der Welle in das Plasma.

[V/m] 35000

| 30000
25000

20000

15000

10000

n,=1-10"m? n,=110"m? n,=1-10"m?* n,=110"m? n,=1-10"m?* 0

Abbildung 6.10: Verteilung des elektrischen Feldes im Hohlleiter und dem Resonator bei
einem Druck von 1 -107'®mbar fiir unterschiedliche Elektronendichten im oberen Teil des
Zylinderresonators. Dargestellt ist der Betrag der elektrischen Feldstarke. Bei geringen Dichten
durchdringt das Feld den Plasmabereich. Wird die Elektronendichte erhoht, wird das Feld
zunehmend verdréingt.

Die fiir den hier betrachteten Plasmabrenner verwendete Mikrowellenfrequenz liegt bei
915 MHz, womit sich nach Gleichung |6.2| eine Cut-off-Dichte von 1,04 - 10'® m~3 ergibt.
Fiir Elektronendichten unterhalb dieses kritischen Wertes kann sich eine elektromagne-
tische Welle in den Plasmabereich hinein fortpflanzen. Oberhalb der Cut-off-Dichte wird
sie vermehrt vom Plasma reflektiert.

Dieses Verhalten gilt allerdings nur fiir den Idealfall ohne Stoe zwischen Elektronen und
Neutralteilchen, wenn also v = 0 ist. Bei der numerischen Berechnung der elektrischen
Feldverteilung fiihrt dieser Wert aus mathematischen Griinden allerdings nicht zu einer
Losung. Um trotzdem zu untersuchen, wie sich das Feld nahe diesem Extremfall verhélt,
wurde die oben erwihnte geringe StoBfrequenz von v = 6,12-1071° 1 /s gewihlt. Da dieser
Wert zwar sehr niedrig, jedoch immer noch grofier als null ist, bildet die Cut-off-Dichte
keine absolut scharfe Grenze.

Dies ist in Abbildung zu erkennen. Die Elektronendichte von 1 - 10" m™3 liegt

zwar bereits oberhalb der berechneten Cut-off-Dichte, jedoch ist hier noch ein leichtes
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6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation

Eindringen des Feldes sichtbar. Zu erwarten ist, dass sich bei einer Erhohung des Gas-
drucks und damit der StoBfrequenz, der Cut-off noch weiter verschiebt, da auf Grund
vermehrter Stéfe der Abschirmeffekt des Plasmas nachlésst (siehe dazu Kapitel [6.1.1)).
Um dies zu iiberpriifen und dabei die Feldverteilung fiir die verschiedenen Driicke und
Elektronendichten zu vergleichen, wurden die Werte des elektrischen Feldes entlang der
in Abbildung gezeigten Schnittlinie in y-Richtung ermittelt. Dabei erstreckt sich
das Vakuum im Hohlleiter von y = —500 mm bis y = 0 mm. Zwischen y = O mm und

y = 123,8 mm befindet sich der Plasmabereich im Zylinderresonator.

123,8

y-Achse [mm]
123,8

0
-500
-123,8 x-Achse [mm]

Abbildung 6.11: Schnittlinie entlang der y-Achse des Hohlleiters fiir die Auftragung der
elektrischen Feldstarke bei verschiedenen Driicken und Elektronendichten.

Der Betrag der elektrischen Feldstérke ist in der doppelseitigen Abbildung iiber der
y-Koordinate aufgetragen. Die Elektronendichte nimmt in den Diagrammen von links
nach rechts und von oben nach unten um jeweils eine Groflenordnung zu.

Abbildung[6.12)(a) zeigt die Feldverteilung fiir eine Elektronendichte von 1-10* m=3. Fiir
die drei bereits genannten Driicke lasst sich kein Unterschied erkennen. Eines der Feld-
maxima befindet sich genau an der Grenze zwischen Vakuum und Plasma bei y = 0. Bei
einer Dichte von 1-10 m~3 (Abbildung [6.12{b)) sieht man bereits einen geringfiigigen
Unterschied in den Feldverldufen. Wahrend das Plasma auf Grund der vorherrschenden
StoBe bei dem hochsten Druck noch keine Auswirkung auf das Feld hat, zeigt sich bei
Atmosphéarendruck und darunter eine Abschwéichung der Feldstarke bzw. eine leichte

Verschiebung des Feldmaximums nach links. Bei noch hoheren Elektronendichten ver-

starkt sich dieses Verhalten (Abbildung [6.12(c)-(h)).
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Abbildung 6.12: Elektrische Feldstérke entlang der Hohlleiterachse fiir verschiedene Elektronendichten ((a) - (h)) und Driicke im
Plasma. Das Plasma fiillt den Hohlleiterabschluss komplett aus. Bei hohem Druck dringt das Feld noch bei hohen Elektronendichten
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6 Simulation des Plasmas

Erst oberhalb der Cut-off-Dichte tritt auch eine teilweise Verdrangung des Feldes bei
hohem Druck auf (Abbildung [6.12)(d)). Bei den beiden niedrigeren Driicken fithrt das
Uberschreiten des kritischen Dichtewertes, wie erwartet, bereits zu einer starken Ver-
ringerung der Feldstarke innerhalb des Plasmas. Der hohere Atmosphérendruck ermog-
licht dabei noch ein etwas weiteres Eindringen der Welle als der niedrigste Druck von
1-107* mbar.

Es fallt auf, dass die Minima des elektrischen Feldes bei hoheren Elektronendichten und
Gasdriicken teilweise grofiere Werte als Null annehmen. Dies liegt daran, dass der einlau-
fenden Welle, die am Hohlleiterende bzw. am Plasma reflektierte Welle iiberlagert wird.
Wird nun der Absolutbetrag des daraus resultierenden elektrischen Feldes berechnet,
addieren sich die Feldstarken auf. Sind die Feldminima beider Wellen versetzt zueinan-

der, fithrt dies im gesamten Hohlleiter zu einer endlichen Feldstéarke.

Bei den bisher betrachteten Ergebnissen wurde das Plasma im gesamten Bereich des
Resonatorabschlusses definiert. Nun wird die zweite, in Abbildung vorgestellte
Geometrie verwendet, die den realen Fall eines durch das Quarzrohr geformten zylin-
derformigen Plasmas darstellt. Abbildung zeigt wieder das berechnete normierte
elektrische Feld fiir einen Druck von 1 - 107! mbar und verschiedene Elektronendichten,
die im Zentrum des Resonators definiert wurden.

Die stehende Welle, die sich im Hohlleiter und dem Zylinderresonator bei einer Dichte
von 1-10% m™2 ausbildet, erfihrt auch hier keine Beeinflussung. Mit zunehmender Elek-
tronendichte wird das Feld jedoch aus dem Zentrum des Resonators verdréngt. Dabei
lasst sich ein deutlicher Unterschied zum vorherigen Fall einer ebenen Grenzfliche zwi-
schen Vakuum und Plasmabereich erkennen. Die Ergebnisse in Abbildung hatten
gezeigt, wie das oberste Feldmaximum durch das flichige Plasma abgeflacht und nach
unten verschoben wird. Bei der Verdrangung des Feldes durch das rohrférmige Plasma
kommt es zu einer Eindellung in der Feldverteilung. Dies kommt daher, dass die Welle
sich am Bereich erhohter Dichte vorbei in den Zylinderresonator hinein ausbreiten kann
und das Plasma somit von allen Seiten einschliefft. Allerdings ist das elektrische Feld
oberhalb des Rohres, auf der abgerundeten Seite des Resonators, bei hohen Elektronen-
dichten stark abgeschwécht.

Wie oben dargestellt, lisst sich auch hier der Ubergang von der Transmission zur Re-
flexion der elektromagnetischen Welle im Bereich zwischen 1-10*m=3 und 1- 10" m=3
erkennen, in dem auch die Cut-off-Dichte liegt. Die vorhandene Stofifrequenz sorgt wie-

der dafiir, dass der Ubergang nicht schlagartig ablauft.
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6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation

[V/ m] 35000
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Abbildung 6.13: Verteilung des elektrischen Feldes im Hohlleiter und dem Resonator bei
einem Druck von 110~ mbar fiir unterschiedliche Elektronendichten im Quarzrohr. Darge-
stellt ist der Betrag der elektrischen Feldstarke. Bei geringen Dichten durchdringt das Feld den
Plasmabereich. Wird die Elektronendichte erhoht, wird das Feld zunehmend verdréngt, kann
sich aber um das Plasma herum noch in abgeschwichter Form ausbreiten.
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Abbildung 6.14: Schnittlinien entlang der x- und y-Achse des Hohlleiters fir die Auftragung
der elektrischen Feldstarke bei verschiedenen Driicken und Elektronendichten.
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Abbildung 6.15: Elektrische Feldstérke entlang der Hohlleiterachse. Das Plasma befindet sich im Zentrum des Resonators. Es ver-
(h)) und dem Druck. Die Welle kann sich dabei jedoch um das zylinderférmige
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6 Simulation des Plasmas

Der Feldverlauf soll auch fiir das zylinderférmige Plasma entlang der Hohlleiterachse
betrachtet werden (Abbildung [6.14]). Dazu ist in der doppelseitigen Abbildung die
elektrische Feldstirke iiber der y-Koordinate fiir verschiedene Gasdriicke und Elektro-
nendichten aufgetragen.

Beim oben vorgestellten grofivolumigen Plasma wird eine erste Anderung des ungestorten
Modenbildes bei einer Dichte von 1-10' m~3 sichtbar (Abbildung[6.12|(b)). Eine entspre-
chende Auswirkung des zylindrischen Plasmas lisst sich erst bei 1- 10 m= erkennen
(Abbildung [6.15](c)). Vergleichbar ist ab dann das Verhalten fiir die unterschiedlichen
Driicke. Bei niedrigem Gasdruck beginnt die Feldverdrangung bereits bei geringen Dich-
ten. Bei einem Druck von 14125 mbar erfolgt eine teilweise Reflexion der Welle erst ab
einer Dichte von 1-10"® m™ (Abbildung [6.15(e)). Die Feldstirke im Plasma liegt aber
auch dann zunachst noch deutlich héher als die bei geringeren Driicken, bis schliefSlich
bei 1-10?! m™3 (Abbildung|6.15(h)) die hohe StoSfrequenz nicht mehr fiir die Aufhebung
des Cut-off-Effekts ausreicht und das Plasma das Feld vollstdndig abschirmt.

Es wird deutlich, dass die Feldstarke im Bereich hinter dem Plasma zwar stark ab-
nimmt, aber nicht ganz auf null abfillt. Die Abnahme lédsst sich dadurch erkldren, dass
das Plasma bei hohen Elektronendichten bzw. niedrigen Driicken ein Hindernis fiir das
elektromagnetische Feld darstellt, wodurch ein grofler Teil reflektiert wird. Ein anderer
Teil des Feldes gelangt aber seitlich vorbei, wird am Hohlleiterabschluss reflektiert und
bildet wieder eine stehende Welle aus, nun mit abgeschwichter Amplitude.

Um die Feldverteilung direkt um das Plasma herum genauer zu untersuchen, erfolgt die
Auftragung in Abbildung [6.16] in x-Richtung, als Querschnitt durch den Zylinderreso-
nator (siehe Abbildung [6.14]). Dargestellt ist die Feldstarke fiir Elektronendichten von
1-10" m~2 bis 1-10%! m~2 und einen Druck von 1000 mbar, welcher dem im Experiment
entspricht. Innerhalb des Plasmas kommt es auf Grund der dort ansteigenden Dichte zu
einem starken Abfall der Feldstdrke. Hingegen féllt das Absinken des Feldes im luftge-
filllten Teil des Resonators geringer aus, so dass der Bereich erhohter Elektronendichte
vom elektrischen Feld umschlossen bleibt. Dies wird besonders im Hinblick auf die Hei-

zung des Plasmas im experimentellen Betrieb wichtig.

In Kapitel wurde gezeigt, wie es durch Stéfle zwischen Elektronen und neutralen
Teilchen zu einer Leistungsaufnahme im Plasma und damit zu dessen Heizung kommt.
Nach Gleichung [6.19] ldsst sich die im Plasmavolumen absorbierte Leistung beim Ein-
strahlen einer elektromagnetischen Welle berechnen. Sie héngt von der Elektronendichte

und der Stofifrequenz ab. Letztere ist wiederum proportional zum Gasdruck.
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Abbildung 6.16: Radialer Verlauf der Feldstérke im Zylinderresonator in Abhéngigkeit von
der Elektronendichte im Plasma. Der Gasdruck betrdgt 1000 mbar. Das Plasma befindet sich

im Zentrum des Resonators. Mit zunehmender Dichte wird das Feld sukzessive verdrangt.
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Abbildung 6.17: Vom Plasma absorbierte Mikrowellenleistung in Abhéngigkeit von der Elek-
tronendichte und dem Gasdruck. Je héher der Druck, desto grofier die absorbierte Leistung.
Das Maximum der Leistung verschiebt sich mit zunehmendem Gasdruck hin zu héheren Elek-

tronendichten.
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6 Simulation des Plasmas

Abbildung gibt die aus den Simulationsergebnissen und den vorgegebenen Para-
metern berechnete Leistung an, die im Plasmabereich auf Grund der Stole absorbiert
wird. Die Werte sind in Abhéngigkeit vom Gasdruck und der Elektronendichte darge-
stellt. Wie zu erwarten, ergibt sich fiir den sehr niedrigen Druck von 1-107'¢ mbar eine
absorbierte Leistung von nahezu null (1072° — 107'® W). Die vernachléssighbare Anzahl
an Stofiprozessen sorgt dafiir, dass das Wechselfeld keine Wirkung auf das Plasma hat.
Bei dem im Experiment vorherrschenden Atmosphérendruck von 1000 mbar liegt die
StoBfrequenz in der Gréflenordnung der Anregungsfrequenz (v/w ~ 1) und es kommt
zu einer Leistungsaufnahme. Wie auch aus Gleichung ersichtlich wird, nimmt die
absorbierte Leistung proportional mit der Elektronendichte zu. Gleichzeitig spielt aber
auch die Abhangigkeit vom elektrischen Feld eine Rolle. Dieses wird mit ansteigender
Dichte zunehmend vom Plasma verdringt. Bis zu einer Dichte von 1-10'" m~2 verringert
sich die Feldstéarke in geringem Mafe, so dass bis dahin die absorbierte Leistung ansteigt.
Nimmt die Dichte weiter zu und die Feldstarke innerhalb des Plasmabereiches starker
ab, sinkt der Wert der aufgenommen Leistung.

Bei einem hoheren Gasdruck von 14125 mbar ist auch die Stofifrequenz deutlich erhoht.
Dies fithrt dazu, dass ein Eindringen der elektromagnetischen Welle und damit eine ge-
wisse elektrische Feldstédrke auch noch bei hoheren Elektronendichten gewéhrleistet sind.
Das wiederum hat eine Verschiebung des Absorptionsmaximums zu einer héheren Dich-
te von 1-10¥m=2 zur Folge. Aus demselben Grund liegt auch die maximal absorbierte
Leistung fiir einen Gasdruck von 14125 mbar hoher als bei Atmosphérendruck. Von der
gesamten eingespeisten Mikrowellenleistung von 5000 W stehen dabei 4742 W als Heiz-
leistung zur Verfligung, wie sich aus dem Diagramm in Abbildung ergibt.

Bei den bisherigen Simulationen wurde fiir den gesamten Plasmabereich jeweils eine
konstante Elektronendichte angenommen. In der Realitat muss allerdings von einer Dich-
teverteilung ausgegangen werden. Wie diese fiir den hier untersuchten Plasmabrenner
aussieht, wurde in Abbildung und Abbildung (Kapitel anhand von expe-
rimentell ermittelten Werten [1] fiir die Elektronendichte gezeigt.

Um den Einfluss dieses tatsidchlichen Dichteprofils auf die Feldverteilung zu untersuchen,
wurden die Messdaten [1] als Startwerte in das Simulationsmodell importiert. Anschlie-
Bend wurde erneut die Feldverteilung bei Atmosphéarendruck berechnet. Abbildung
zeigt die Ergebnisse. Wieder ist der Absolutbetrag des elektrischen Feldes iiber der Elek-
tronendichte aufgetragen. Das Diagramm in Abbildungstellt den radialen Verlauf

der Feldstirke im Zylinderresonator dar.
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(b) Elektrische Feldstérke entlang der Hohlleiterachse.

Abbildung 6.18: Elektrische Feldstirke im Hohlleiter und dem Zylinderresonator. Das Plas-
ma befindet sich im Zentrum des Resonators. Es wird mit Hilfe eines gemessenen Dichtepro-
fils [1] und dreier konstanter Elektronendichten definiert. Ist die Dichte im gesamten Plasma
gleich, wird das Feld beinahe vollstindig verdréingt. Die gemessene Dichteverteilung lésst hin-
gegen ein Eindringen des Feldes bis weit in den Plasmabereich hinein zu.

161



6 Simulation des Plasmas

In Abbildung [6.18(b)| ist die Feldverteilung entlang der Hohlleiterachse zu sehen. Die
gestrichelten Linien zeigen die Felder fiir konstante Dichten von 1-10¥m™2, 1-10¥m™3
und 1 -10*m~3. In diesem Bereich bewegen sich auch die Dichten im experimentell
ermittelten Dichteprofil. Dessen Auswirkung wird in den Schaubildern anhand des mit
durchgezogener Linie gezeichneten Feldverlaufes sichtbar. Ist die Dichte hoch genug,
kommt es bei den kastenférmigen Profilen mit konstanter Dichte zu einer nahezu gleich-
mafigen Verdrangung des Feldes aus dem gesamten Plasmabereich. Der aus Messungen
entnommene Dichteverlauf [1] (Abbildungen (6.5 und mit einem Maximum im Zen-
trum und einem Abfall zu den Réndern hin fithrt hingegen dazu, dass das Feld vom &u-
Beren, weniger dichten Plasmabereich her bis weit ins Plasmazentrum vordringen kann.
Dabei weist die Feldstérke fiir den hier betrachteten Atmosphérendruck direkt im Zen-
trum noch einen Wert von 130 V/m auf. Der weniger ausgeprigte Verdrangungseffekt
fithrt dazu, dass eine ausreichende Heizung des Plasmas moglich ist.

Um den Heizprozess genauer zu untersuchen, wurde die absorbierte Leistung pro Volu-
men mit Hilfe von Gleichung [6.19] ermittelt und in Abbildung [6.19] aufgetragen. Darge-
stellt ist der Plasmaquerschnitt. Das vorgegebene Elektronendichteprofil beruht wieder
auf den in Abbildung 6.5] gezeigten Messwerten [1]. Die Mikrowelle wird jeweils von un-
ten eingestrahlt. Wie viel Leistung vom Plasma aufgenommen wird, ist abhingig von
der Stoifrequenz und damit vom Gasdruck sowie, auf Grund der Feldverteilung, von der
Position innerhalb des Plasmas.

Bei 14125 mbar wird ein Grofiteil der Leistung direkt im Zentrum des Plasmabereiches
absorbiert (Abbildung[6.19(b)|). Das liegt daran, dass sich an dieser Stelle das Maximum
des vorgegebenen Dichteprofils befindet. Dazu kommt die vorherrschende hohe Feldstér-
ke von 7540 V/m. Bei Atmosphérendruck dringt die Welle weniger stark in das Plasma
ein. Wie oben angegeben, betrigt die Feldstiarke im Zentrum deshalb lediglich 130 V/m.
Dies fithrt dazu, dass die Leistung hauptsachlich auf der der einlaufenden Mikrowelle
zugewandten Seite aufgenommen werden kann (Abbildung (6.19(a))).

Fiir den Druck von 14125 mbar betrigt die insgesamt im Plasmavolumen deponierte Leis-
tung 3272 W. Bei Atmosphérendruck werden auf Grund der geringeren Stofifrequenz nur
824,5 W absorbiert. Dies stimmt auch mit den Ergebnissen in Abbildung [6.17] tiberein.
Das dort dargestellte Absorptionsverhalten fiir verschiedene, konstante Elektronendich-
ten bei 1000 mbar kann mit dem nun verwendeten gaufférmigen Dichteprofil aus Ab-
bildung [6.6] verglichen werden. Im Zentrum des GauBprofils liegt eine maximale Dichte
von 2,18-10* m~3 vor. Dieser Wert erlaubt nach Abbildung nur eine relativ geringe

Leistungsaufnahme von 335 W. Da die Dichte zu den Randern des Plasmabereiches hin
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6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation

abnimmt, erhéht sich die dort einkoppelbare Leistung. Zusammen genommen fiihrt dies
schlieBllich zu der ermittelten Leistungsaufnahme in Abbildung

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei Atmosphérendruck lediglich 824,5 W der ur-
spriinglich eingestrahlten Mikrowellenleistung von 5kW von den Elektronen aufgenom-
men werden kénnen und damit fiir [onisationsprozesse zur Verfiigung stehen. Allerdings
kann bei den vorherrschenden Gastemperaturen von 7000 K fiir Argon und Wasserstoff
ein geringer Ionisierungsgrad < 10~% angenommen werden, wie in [1] gezeigt wird. Dafiir
reicht die aufgenommene Leistung aus. Ein weiterer Anteil der eingestrahlten Gesamt-
leistung fliet in die Autheizung des Gases. Die Simulation der heiflen Gasstromung in
Kapitel [5] ergab dafiir eine erste Abschiatzung. Aus den gemessenen Profilen der Gastem-
peratur, die in Kapitel vorgestellt wurden, konnte eine benétigte Heizleistung von

1,32 kW im Bereich des Resonators ermittelt werden.
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(a) Bei Atmosphérendruck (1000 mbar) erfolgt (b) Bei einem Druck von 14125 mbar befindet
die Leistungsabsorption hauptsichlich unter- sich das Absorptionsmaximum im Zentrum des
halb des Plasmazentrums. Plasmas.

Abbildung 6.19: Aufgetragen ist die im Plasma absorbierte Leistung pro Volumen. Die Mi-
krowelle wird jeweils von unten her eingestrahlt. Das vorgegebene Elektronendichteprofil beruht
auf den in Abbildung gezeigten Messwerten .

Die Messung des hier verwendeten Elektronendichteprofils |1| fand an einem realen, bis
zu 7000 K heilen Argon-Wasserstoff-Plasma bei Atmosphéarendruck statt und spiegelt
dessen charakteristische Eigenschaften wider. Die Plasmasimulation mittels des Drude-
Modells, bei der diese Messwerte vorgegeben wurden, liefert damit bereits Informationen
iiber die im Experiment vorkommenden Feldverteilungen und Heizprofile. Dies stellt die

Grundlage fiir die im Folgenden vorgestellten erweiterten Plasmasimulationen dar.
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6.3.2 Berechnungen des Plasmas mit dem Fluid-Modell

Den Plasmasimulationen in Kapitel wurde allein das Drude-Modell zugrunde ge-
legt. Damit war es moglich, den Einfluss der Elektronendichte des Plasmas auf das von
der Mikrowelle erzeugte elektrische Feld zu untersuchen. Die Elektronendichte wurde
dabei allerdings als konstante Grofle beziehungsweise als Dichteprofil fest vorgegeben.
Einen Schritt weiter gehen die Simulationen mit Hilfe des Fluid-Modells im vorliegen-
den Kapitel, das es erlaubt, die zeitliche Entwicklung der Elektronendichteverteilung
zu berechnen. Deren Auswirkung auf die Feldverteilung kann dann wieder tiber die
Hinzunahme des Drude-Modells bestimmt werden. Die fiir das Fluid-Modell bené6tigten
Gleichungen konnen Kapitel entnommen werden. Die verwendeten Reaktionen zur
Beschreibung eines Argon-Plasmas sowie die Geometrien, Parameter und Randbedin-
gungen fiir die Simulationen finden sich in Kapitel [6.2]

Zunichst wurde die Simulation an einem zweidimensionalen Modell (Abbildung
bei einem Druck von 1 mbar durchgefiihrt. Die zugelassenen Elementarreaktionen kon-
nen Tabelle entnommen werden. Abbildung zeigt die berechneten Profile der

Elektronendichte fiir mehrere Zeitschritte zwischen 0s und 1073 s.
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Abbildung 6.20: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte in einem zweidimensionalen
Argon-Plasma bei einem Druck von 1mbar. Die maximale Dichte von 1,5 - 10'® m~3 befindet
sich im Zentrum des Plasmabereiches. Durch die Rekombination an den Winden fallt die
Dichte im oberen und unteren Bereich ab.
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Die beiden senkrechten Linien markieren die Resonatorwiande und damit den Teil des
Rohres, der sich innerhalb des von der Mikrowelle beheizten Bereiches befindet. Nach
oben ist der Resonator jeweils zylinderférmig abgeschlossen. Von unten erfolgt die Ein-
strahlung der Mikrowelle.

~3 im gesamten Rohrbereich. Be-

Die Simulation startet mit einer Dichte von 1-10°m
reits nach 1079 s lisst sich eine Elektronendichte von 4,4 - 10'*® m=3 direkt an den beiden
Ecken erkennen, an denen die metallischen Hohlleiterwénde von unten her auf das Rohr
treffen. Wie aus der anfangs vorherrschenden Feldverteilung in Abbildung [6.21] ersicht-
lich wird, wird an diesen Stellen die hochste Feldstarke erreicht. Dies fithrt dazu, dass
hier eine vermehrte Heizung stattfindet und die Erzeugung weiterer Elektronen mittels
Tonisation von diesen Bereichen ausgeht. Wie der weitere zeitliche Verlauf der Elektro-
nendichte zeigt, erhoht sich auch in der Mitte des Hohlleiters die Anzahl der Elektronen.
Dabei liegen die erhohten Dichten zunédchst am unteren, der einlaufenden Mikrowelle
zugewandten Rohrrand. Wird weiter geheizt, verschiebt sich das Dichteprofil nach oben
und erreicht nach einer Zeit von 1073 s einen stationdren Zustand mit einem maximalen
Wert von 1,5 - 10! m™2 im Rohrzentrum, wo der grofite Teil der Heizleistung deponiert

wird. Zu den Rohrwanden hin fallt die Dichte ab.
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Abbildung 6.21: Anfingliche Verteilung der elektrischen Feldstéirke bei einer konstanten
Elektronendichte von 1 -10°m™3. Ein Maximum der stehenden Welle liegt im Plasmabereich.
An den Stellen, an denen dieser die Hohlleiterwénde durchstéft, kommt es zu einer Feldiiber-
hoéhung. Die von unten her einlaufende Mikrowelle fiihrt dazu, dass die Feldstédrke dabei an
den beiden unteren Kanten hoher ist als an den oberen.
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Diese Verteilung der Elektronendichte ldsst sich auf den niedrigen Druck zuriickfiihren,
der zur Folge hat, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Rekombinationsprozesse innerhalb
des Plasmavolumens sehr gering ist, da dazu StoBe zwischen drei Teilchen stattfinden
miissen. Somit bleibt im Zentrum eine hohe Elektronendichte aufrecht erhalten. Die
Elektronen konnen diffundieren und auf diese Weise bis zu den Wéanden gelangen, wo
es schliellich zu einer Rekombination kommt und so die Dichte verringert wird. Zudem
erfolgt eine Teilchendiffusion nach links und rechts in Richtung der Rohrenden, womit
das Plasma auf beiden Seiten etwas aus dem Resonatorbereich hinaus reicht.

Die maximale Dichte liegt bereits oberhalb der Cut-off-Dichte von 1,04 - 101 m™3. Je-
doch reicht die geringe Anzahl von Stéflen, die bei dem vorliegenden Druck von 1 mbar
auftreten, bereits aus, um ein Eindringen der Mikrowelle und damit eine Heizung des
Plasmas zu ermoglichen. Dieses Verhalten bestatigt auch die Ergebnisse aus den Be-
rechnungen mit Hilfe des Drude-Modells in Kapitel [6.3.1] die zeigen, wie das Feld bei

Dichten oberhalb des Cut-offs noch geringfiigig in das Plasma vordringen kann.

Um von dem obigen Plasmamodell bei Niederdruck zu einem Plasma bei Atmosphé-
rendruck zu kommen, wurden weitere Reaktionen zur Rekombination im Volumen er-
ginzt (siehe Tabelle . Die Berechnung der Elektronendichte erfolgte wieder fiir die
bereits oben angegebenen Zeitschritte. Die Anfangsdichte der Elektronen betrigt auch
hier 1-10 m~3. Die Ergebnisse der Simulation zeigt Abbildung[6.22} Der maximale Dich-
tewert in der GroBenordnung von 10%° m~2 wird nach 1073 s erreicht.

Wie schon im Falle des Niederdruckplasmas erkennt man, wie sich mit fortschreitender
Zeit die Elektronendichte zundchst unten im Rohr, ausgehend von den beiden Hohllei-
terkanten, erhoht. In geringerem Mafle wird das Plasma im Zentrum des Resonators
geheizt, so dass die Elektronendichte auch dort leicht ansteigt. Mit zunehmender Dichte
wird das Feld jedoch mehr und mehr verdringt. Damit erfolgt die Heizung des Plasmas
nur noch an der unteren Rohrwand. Die nun erlaubten Rekombinationsreaktionen im
Volumen fiithren dazu, dass dort die Zahl der vorhandenen Elektronen abnimmt. Da die
Mikrowelle auf Grund der erhéhten Dichte direkt oberhalb des Hohlleiters nicht mehr
in den Plasmabereich eindringen kann, wird eine weitere Ionisation in dessen Zentrum
verhindert. Zudem kommt, dass die im unteren Rohrbereich erzeugten Ladungstrager
bei der Diffusion nach oben auf Grund des hohen Drucks und der damit einhergehen-
den hohen Wahrscheinlichkeit fiir Rekombinationsreaktionen nicht bis zur Rohrachse
vordringen konnen. Der Bereich hoher Dichte kann sich somit nicht weiter in das Plas-

mavolumen hinein ausbreitet, sondern verbleibt an der unteren Rohrwand.

166



6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation
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Abbildung 6.22: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte in einem zweidimensionalen
Argon-Plasma bei Atmosphérendruck (1000 mbar). Die maximale Dichte liegt im Bereich von
102 m~3 und befindet sich am unteren Rand des Rohres. Durch Rekombinationsprozesse im
Volumen und die Abschirmung der von unten kommenden Mikrowelle bildet sich im Rohrzen-
trum kein Dichtemaximum aus.

Um zu iiberpriifen, ob sich das elektrische Feld wie eben beschrieben verhélt und von
dem an der Rohrwand anliegenden Plasma am Eindringen gehindert wird, zeigt Abbil-
dung die Feldverteilung fiir dieselben Zeitschritte, fiir die auch die Dichteprofile
berechnet wurden. Die als Anfangsbedingung vorgegebene konstante Elektronendichte
von 1-10°m~2 innerhalb des Plasmabereiches fithrt zu der anfinglichen Verteilung der
elektrischen Feldstéirke bei der Zeit ¢ = 0s, die bereits in Abbildung dargestellt
wurde. Zu erkennen ist die stehende Welle, die sich im oben abgeschlossenen Hohlleiter
ausbildet. Das oberste Feldmaximum wird durch die vorliegende Anfangselektronendich-
te verzerrt und es ergibt sich eine Feldiiberhohung an den Stellen, an denen der Hohlleiter
auf den Plasmabereich trifft. Da die Mikrowelle von unten her eingestrahlt wird, sind
die Feldmaxima an den unteren beiden Ecken ausgeprigter als an den oberen.

Bereits nach 107% s hat sich ein Dichteprofil ausgebildet, welches das Feld, wie bereits bei
der Simulation des Plasmas mittels des Drude-Modells gezeigt, aus dem Plasmabereich
verdrangt. Die weif eingezeichnete Kontur gibt die Lage der Cut-off-Dichte an. Bis zum
Zeitschritt 1073 s entwickelt sich die vollstiandige Abschirmung des Plasmabereiches vom
elektrischen Feld. Dabei ist wieder zu erkennen, wie sich das Plasma tiber die untere

Hohlleiteroffnung legt.
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Abbildung 6.23: Zeitliche Entwicklung der elektrischen Feldstiarke unter Einfluss eines zwei-
dimensionalen Argon-Plasmas bei Atmosphérendruck (1000 mbar). Die sich ausbildende Elek-
tronendichteverteilung verdréangt das Feld aus dem Plasmabereich.
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An dieser Stelle muss beachtet werden, dass fiir die bisherigen Simulationen zweidi-
mensionale Modelle verwendet wurden, welche die Brenneranordnung nur in der Seiten-
ansicht darstellen. Es wird deshalb noch nicht beriicksichtigt, dass sich das Feld auch
tangential um das Rohr herum ausbreiten und das Plasma somit auch von den Seiten her

heizen kann. Dies ging bereits aus den mit Hilfe des Drude-Modells berechneten Feld-
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verteilungen in Abbildung sowie aus der daraus resultierenden Leistungsaufnahme

in Abbildung [6.19(a)| hervor.

Aus diesem Grund und mit Hinblick auf die Beschreibung des realen, dreidimensionalen
Plasmas werden in Abbildung die Ergebnisse der Simulationen mittels des auf drei
Dimensionen erweiterten Modells (Abbildung , Kapitel diskutiert. Um das Mo-
dell moglichst einfach zu halten und so ein zuverléssiges Konvergenzverhalten zu erzielen,

wurde zunéchst wieder ein Druck von 1 mbar gewéhlt.
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Abbildung 6.24: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte in einem dreidimensionalen
Argon-Plasma bei einem Druck von 1mbar. Im Vergleich zum zweidimensionalen Fall liegt
die Dichte mit Werten im Bereich von 102 m™3 um eine GroéBenordnung héher. Dies ist auf
die dreidimensionale Feldverteilung und die damit verbundene effizientere Heizung zuriickzu-
fiihren.

Dargestellt ist erneut der Blick von der Seite auf den Plasmabereich. Wie in Kapitel
beschrieben, wurden die Einstellungen und Parameter analog zu denen der Simulation
in zwei Dimensionen gewahlt. Der Vergleich der Ergebnisse mit denen des zweidimen-
sionalen Falls zeigten fiir den ersten Zeitschritt zunéchst ein dhnliches Verhalten: Die
hohen Feldstarken an den Hohlleiterkanten sorgen dafiir, dass sich das Dichteprofil von
hier ausgehend entwickelt. Mit weiter fortschreitender Zeit lasst sich beobachten, wie
sich das Plasma in Richtung Rohrzentrum verschiebt. Es ergeben sich dabei Feldvertei-
lungen, die denjenigen in Abbildung (Kapitel entsprechen. Auf diese Weise
kann eine Heizung des Plasmas auch von den Seiten her erfolgen und die Dichte erhoht

sich auf Werte von bis zu 102 m~3. Im Vergleich dazu lag die maximale Elektronendichte
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des Niederdruckplasmas im zweidimensionalen Modell, bei dem die Heizung auf Grund
der geometrischen Einschrankung nur von unten erfolgen kann, bei Werten im Bereich

von 10 m~—3.

Das hier vorgestellte dreidimensionale Modell beschreibt das Plasma bei Niederdruck.
Bei der Erweiterung auf Atmosphérendruckbedingungen zeigte sich, dass die zusétzlich
benotigten Reaktionsgleichungen fiir die Rekombination im Volumen nicht ohne Wei-
teres hinzugenommen werden konnen. Bei Versuchen, das Modell mit dem bisherigen
Netz und den bereits oben gewahlten Losereinstellungen zu berechnen, kam es zu Kon-
vergenzschwierigkeiten. Wie schon bei den 2D-Simulationen ist fiir die Berechnung der
hohen Dichtegradienten, die bei Atmospharendruck auftreten, ein sehr viel feineres Netz
notig als flir ein Niederdruckplasma. Die Dreidimensionalitdt macht dessen systemati-
sche Anpassung sehr zeitaufwendig, da oft erst nach mehreren Tagen bis Wochen klar
wird, ob eine Simulation konvergiert oder nicht. Aus diesem Grund beschrankt sich diese
Arbeit auf die Beschreibung des Atmosphéarendruck-Plasmas in zwei Dimensionen.

Fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung des Modells bietet es sich an, neben der schritt-
weisen Verfeinerung des Netzes auch eine weitere Anpassung der Simulationsparameter
vorzunehmen. Dazu gehort eine sukzessive Hinzunahme der zusétzlichen Reaktionsglei-
chungen bei gleichzeitiger, allmédhlicher Erhohung des Druckes und der Gastemperatur.
Auf diese Weise lasst es sich vermeiden, dass Unstetigkeiten wihrend der numerischen
Berechnung auftreten. Aulerdem konnen die bisherigen Losereinstellungen iiberdacht
werden. Dabei konnte es von Vorteil sein, die Rechenschritte weiter aufzuteilen, so dass
das Gleichungssystem weiter entkoppelt wird (siehe dazu auch Kapitel [6.2.2)).

Anhand der Erkenntnisse, die durch das zweidimensionale Plasmamodell bei Atmosphé-
rendruck gewonnen werden konnten, lassen sich allerdings auch ohne eine explizite Be-
rechnung des Plasmas in drei Dimensionen Aussagen iiber dessen Lage im Quarzrohr tref-
fen. Die Mikrowelle wird weiterhin von unten eingestrahlt, womit die in Abbildung
gezeigte Feldverteilung angenommen werden kann, bei der sich das elektrische Feld von
unten um das Rohr herum legt. Nach den Berechnungen mittels Drude-Modell (Ab-
bildung wird die Leistung somit in der unteren Hélfte des Rohrquerschnittes
absorbiert. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass sich das Plasma im drei-
dimensionalen Modell auch wieder an die untere Rohrwand anlegt.

Auf Grund der vorherrschenden Feldverteilung wird klar, dass es sich dabei nun nicht
mehr um einen schmalen Plasmastreifen handelt. Vielmehr ist zu vermuten, dass die

komplette untere Halbschale des Rohrquerschnitts mit einer Plasmaschicht ausgeklei-

170



6.3 Ergebnisse und Diskussion der Plasmasimulation

det ist. Aus den Ergebnissen in Abbildung ging hervor, dass sich das Plasma bei
Atmosphéarendruck auf Grund der raschen Rekombination der Ladungstréager zum Rohr-
zentrum hin nur direkt an der unteren Rohrwand ausbilden kann. Somit ist anzunehmen,
dass die Elektronendichte auch im 3D-Modell zur Rohrachse hin abnimmt.

Die aufgezeigten Schwierigkeiten bei der Simulation des auf den Atmosphérendruck er-
weiterten Plasmas in einem dreidimensionalen Modell, machen auch die Kopplung des
Plasmamodells mit der vorherrschenden Gasstromung zu einer sehr rechenzeitaufwen-
digen und komplexen Aufgabe. Die grundsitzliche Kopplung der Gleichungen, wie sie
in den Kapiteln und beschrieben wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit vorge-
nommen. Es zeigte sich jedoch, dass die Stromungssimulationen, die fiir sich genommen
bereits sehr sensibel auf Anderungen der Anfangsbedingungen und Netzeinstellungen
reagieren, in Verbindung mit dem Plasmamodell mit den bisherigen Simulationseinstel-
lungen nicht gelost werden kénnen. Dafiir sind zunéchst eine Weiterentwicklung und eine
effizientere Gestaltung der Simulationsprozesse notwendig, wie es oben bereits beschrie-
ben wurde.

Um unabhéngig von einem funktionsfahigen, vollstandig gekoppelten Simulationsmodell
bereits Erkenntnisse iiber die Wechselwirkung zwischen Plasma und Gasstromung zu er-
langen, werden im folgenden Kapitel die bisher gewonnenen Ergebnisse der Plasmasimu-

lation mit experimentellen Untersuchungen am Mikrowellen-Plasmabrenner verglichen.

6.3.3 Vergleich der Ergebnisse von Simulation und Experiment

Es wurde bereits erlautert, wie wichtig es auf Grund der hohen Temperaturen ist, das
Plasma von der Wand des Quarzrohres fernzuhalten, um dessen Beschadigung zu ver-
hindern. Bei einem optimalen experimentellen Betrieb des Mikrowellen-Plasmabrenners
ist das Plasma deshalb im Rohr zentriert. Im Rahmen der numerischen Simulationen
in Kapitel wurde postuliert, dass dieser Einschluss des Plasmas erst durch die ro-
tierende Hiillstromung bewirkt wird. Erste Hinweise, die dies bestatigen, liefern die in
Kapitel vorgestellten Ergebnisse. Die dortigen Simulationen des Plasmas beriick-
sichtigen noch keine Gasstromung, womit auch nicht von einem einhiillenden Effekt
ausgegangen werden kann. Aus Abbildung geht hervor, dass sich das Plasma bei
Atmosphéarendruck direkt an die Rohrwand anlegt, die der einlaufenden Mikrowelle zu-
gewandt ist. Zur Rohrachse hin sinkt die Elektronendichte dagegen rapide ab. Dies ist
genau der Fall, der zu einer Beschédigung des Quarzrohres fithren kann.

Die Vermutung liegt nun nahe, dass die Lage des Plasmas tatsdchlich auf die fehlende
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Gasstromung zuriickzufiihren ist und dass eine Hiillstromung zu einer Verlagerung des
Plasmas ins Rohrzentrum fiihren wiirde. Da die Wechselwirkung zwischen Plasma und
Stromung in den numerischen Modellen bisher noch nicht berticksichtigt werden konnte,
wurden Experimente durchgefiihrt, um zu untersuchen, welchen Einfluss die Gasstro-
mung auf die Position des Plasmas im Rohr hat.

Fiir die qualitative, experimentelle Untersuchung wurde das Plasma in zwei Mikrowellen-
Plasmabrennern beobachtet. Zum einen handelt es sich dabei um den in dieser Arbeit
beschriebenen Brenner. Da bei diesem auf Grund des experimentellen Aufbaus ein op-
tischer Zugang zum Quarzrohr nur von der Seite her besteht, wurde zudem ein zweiter
Plasmabrenner betrachtet, bei dem auch ein axialer Blick in das Rohr méglich ist. Beide
Brenner arbeiten nach demselben Prinzip, der Unterschied liegt allein in der verwende-
ten Mikrowellenfrequenz: Der bereits vorgestellte Plasmabrenner wird bei 915 MHz, der
zweite, in Kapitel erwahnte Brenner bei 2,45 GHz betrieben.

Abbildung [6.25] zeigt in der Seitenansicht das Glasrohr des 915 MHz-Brenners. Die Gas-

einlasse befinden sich auf der linken Seite, der Gasfluss erfolgt von links nach rechts.

Abbildung 6.25: 915 MHz-Mikrowellen-Plasmabrenner in der Seitenansicht. Das Gas stréomt
von links nach rechts. Oben: Das Plasma wird von der tangentialen Gasstromung im Zentrum
des Rohres gehalten. Mitte: Mit einer Abschwéchung der tangentialen Hiillstromung weitet
sich das Plasma radial auf und verschiebt sich hin zur unteren Rohrwand, von wo die Mikro-
welle kommt. Unten: Mit rein axialem Gasfluss und komplett fehlender Hiillstromung liegt das
Plasma noch etwas weiter unten.
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Im oberen Bild ist das Plasma zu erkennen, das im Zentrum des Rohres von der voll
ausgebildeten Rotationsstromung eingeschlossen wird. Zusatzlich zur tangentialen Gas-
zufithrung erfolgt auch eine axiale Einspeisung.

Um zu iberpriifen, wie sich die Lage des Plasmas ohne Hiillstromung dndert, wurde
der tangentiale Gasfluss allméahlich verringert (mittleres Bild) und schliefilich vollstan-
dig abgestellt (unteres Bild). Es zeigt sich, wie sich das zunéchst zentrierte, schmale
Plasmaband dadurch in Richtung der unteren Rohrwand bewegt. Dabei handelt es sich
um die Seite, die der Mikrowellenheizung zugewandt ist. Dies bestatigt die Simulations-
ergebnisse in Abbildung [6.22| (Kapitel , die das Atmosphéarendruck-Plasma ohne
Gasstromung ebenfalls an der unteren Rohrwand zeigen. Zum Gasauslass hin wird das
Plasma in Abbildung [6.25 wieder etwas nach oben gebogen, was an einer Diise liegt, die
es am Auslass noch einmal im Zentrum biindelt.

An dieser Stelle soll noch einmal auf die Ergebnisse der Stromungssimulation verwiesen
werden, welche die Druckverhéltnisse unter Einfluss der rotierenden Stromung darstellen
(Abbildung Kapitel . Es zeigte sich, dass ein iibermafig starker Druckabfall
zum Rohrzentrum hin eine unerwiinschte Riickstromung von heiflem Gas zur Folge hat.
Wird diese aber durch eine zusétzliche axiale Gaseinspeisung ausgeglichen, wie es in den
hier gezeigten Experimenten der Fall ist, dann fithrt der verbleibende, nur noch sehr
schwache Unterdruck dazu, dass das Plasma zur Rohrachse hin gezogen wird.
Abbildung zeigt die qualitativen, experimentellen Beobachtungen am 2,45 GHz-
Plasmabrenner. Im linken Bild erfolgt der Blick vom Gasauslass her durch das Quarzrohr
auf die Innenleiterspitze. Letztere ist hier mit mehreren axialen Gaseinlassen versehen.
Das mittlere Bild zeigt in derselben Ansicht das Plasma, das sowohl durch die axia-
le als auch durch die tangentialen Gaszufiithrungen gespeist wird. Es hat eine geringe
Ausdehnung und befindet sich genau im Zentrum des Rohres, was auf einen gelungenen
Plasmaeinschluss hinweist. Ohne tangentialen Gasfluss (rechtes Bild) springt das Plas-

ma sofort an die der eingestrahlten Mikrowelle zugewandte Rohrwand, wie es auch die
Simulationen in Abbildung|6.22 (Kapitel und die Kameraaufnahmen in Abbildung
[6.25] zeigen.

Sowohl bei diesem als auch beim oben vorgestellten Experiment am 915 MHz-Plasma-
brenner musste nach der Aufnahme des Fotos bei abgestellter Rotationsstromung sofort
die Leistungszufuhr durch die Mikrowelle ausgeschaltet werden, da das jeweilige Quarz-
rohr bereits zu gliihen begann. Damit bestatigt sich auch im Experiment die Bedeutung

eines zuverlassigen Gasmanagements zum Einschluss des heiflen Plasmas und zum Schutz
des Rohres.
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6 Simulation des Plasmas

Abbildung 6.26: 2,45 GHz-Mikrowellen-Plasmabrenner in der Ansicht entlang der Rohrachse.
Links: Ziindspitze mit Gaszufiihrung im Quarzrohr. Mitte: Mit der tangentialen Gasstromung
wird das Plasma im Zentrum des Rohres gehalten. Rechts: Fehlt die tangentiale Hiillstromung,
legt sich das Plasma an die Rohrwand an.

Dass die bisherigen Plasmasimulationen bereits aussagekréftige Ergebnisse liefern, zeigt
neben den vorgestellten qualitativen Untersuchungen am Plasma ein Vergleich von be-
rechneten und gemessenen Elektronendichten. Fiir einen Druck von 1000 mbar ergibt
sich nach Abbildung [6.22] in Kapitel [6.3.2] eine maximale Elektronendichte in der Gro-
Benordnung von 102°m~3 im stationdren Zustand. Ein Vergleich mit den gemessenen
Dichteprofilen in Abbildung (Kapitel macht deutlich, dass die berechneten

Werte bereits gut mit der gemessenen maximalen Dichte von 0,4 - 10** m™3 iibereinstim-

men.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Modellierung und numerische Simulation eines
bei Atmosphérendruck betriebenen Mikrowellen-Plasmabrenners mit Hilfe der Software
Comsol Multiphysics®.

Frithere Arbeiten befassten sich bereits mit der experimentellen Untersuchung und der
empirischen Optimierung des Plasmabrenners [1}5,8./19}36,[37,39-41] sowie mit ersten
numerischen Simulationen [1,[5,8],/19,[38-H41]. Darauf aufbauend war das Ziel der vorlie-
genden Arbeit, die bisherigen Erkenntnisse mit Hilfe von theoretischen Modellen und
numerischen Simulationen zu untermauern und zu erweitern.

Auf diese Weise konnte ein grundlegendes Versténdnis der komplexen, im Mikrowellen-
Plasmabrenner ablaufenden Prozesse gewonnen werden. Dies ermoglichte es, zuséatzlich
zur empirischen Anpassung der Plasmaquelle, rechnerisch und ohne grofien technischen
Aufwand Vorhersagen iiber optimale Betriebsparameter zu treffen, die zu einer zuverlés-
sigen Zindung des Plasmas und einem energieeffizienteren und ressourcenschonenderen
Plasmabetrieb fithren. Insbesondere im Hinblick auf die méglichen Anwendungen, wie
das Plasmaspritzen zur Schichtabscheidung oder den Abbau von Schadgasen, ist dies
von wesentlicher Bedeutung.

Das Vorgehen bestand darin, zunéchst mehrere Simulationsmodelle zu entwickeln, welche
die verschiedenen physikalischen Vorgange im Plasmabrenner beschreiben. Die einzelnen
Modelle zum Mikrowellenfeld, der Gasstromung und dem Plasma wurden anschlieffend
schrittweise miteinander gekoppelt, um so eine moglichst vollstandige und selbstkonsis-
tente Beschreibung des Plasmabrenners zu erhalten. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse
konnten empirisch gewonnene Erkenntnisse aus der vorangegangenen experimentellen
Arbeit von Kopecki [1] und eigene experimentelle Beobachtungen des Plasmas verifiziert
und erweitert werden. Die bekannten Werte der Gastemperatur |1] und der Elektronen-
dichte |1] wurden zudem als Randbedingungen in die Simulationsmodelle implementiert,

um so die bereits bekannten Plasmaparameter in den Berechnungen zu beriicksichtigen.

175



7 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Voraussetzung fiir eine zuverlassige Ziindung und den Betrieb des Plasmas zu
schaffen, wurde zunéchst die Resonatoranordnung des Plasmabrenners mit Hilfe von
Eigenfrequenzanalysen an die verwendete Mikrowellenfrequenz von 915 MHz angepasst.
Dabei wurde auch der Einfluss des Gas fithrenden Quarzrohres auf die Resonanzfrequenz
untersucht. Als Werte, die fiir optimale Betriebsbedingungen sorgen, ergaben sich fiir
den Radius des Zylinderresonators 124,35 mm sowie fiir die Position der Innenleiterspit-
ze des koaxialen Resonators 0,86 mm. Diese exakte Abstimmung des Plasmabrenners
dient auch dazu, Probleme und Verzogerungen bei der Plasmaziindung und einen damit
einhergehenden erhohten Gasverbrauch zu vermeiden.

Im néchsten Schritt wurde die Verteilung des elektrischen Feldes im Hohlleiter und den
Resonatoren berechnet. Es zeigte sich, dass sich ein Feldmaximum im Zentrum des Zy-
linderresonators ausbildet, welches zur Heizung des Plasmas in diesem Bereich fiihrt.
Auf Grund der oben beschriebenen Anpassung der Resonatorgeometrie war es moglich,
an der Innenleiterspitze des Koaxialresonators eine maximale Feldstéirke von 1-10%V/m
zu erzielen, was fir eine Ziindung des Plasmas bei Atmosphérendruck ausreicht.
Besondere Bedeutung hat beim Mikrowellen-Plasmabrenner das Gasmanagement. Es
dient neben der reinen Versorgung des Plasmas mit Gas auch dessen Stabilisierung. An-
hand von Simulationen der kalten Gasstromung konnten die Vorteile einer tangentialen
Gaszufithrung ins Quarzrohr im Vergleich zu einem rein axialen Gaseinlass aufgezeigt
werden. Die Berechnungen bestétigten, dass der Stromung durch die tangentiale Gas-
einspeisung ein Drall aufgepragt werden kann. Die sich daraus ergebende Hiillstromung
entlang der Rohrwand dient dazu, das heifle Plasma im Zentrum des Rohres einzuschlie-
Ben und so das Quarzrohr vor einer thermischen Schadigung zu schiitzen.

Variationen der Gaseinlasse und des Gasflusses liefen Riickschliisse auf die Ausdehnung
des Einschlussbereiches in Richtung der Rohrachse zu. Das Ziel war es, diesen moglichst
iiber den gesamten Resonatorbereich aufrecht zu erhalten, in dem das Plasma geheizt
wird. Es wurden dazu Variationen der Anzahl von Gaseinlédssen, der Einlassflichen und
des Gasflusses durchgefiihrt. Daraus ergab sich, dass eine Vergroflerung der Langsaus-
dehnung des Einschlussbereiches durch eine Reduzierung der Anzahl der Einlédsse oder
eine Verkleinerung der Einlassquerschnitte erreicht werden kann. Beide Mafinahmen fiih-
ren dazu, dass die Gasgeschwindigkeit zunimmt und so der Drall der Stromung tiber eine
langere Strecke hinweg erhalten bleibt.

Es zeigte sich, dass fiir den Plasmabrenner bei einem Gasfluss von 50slm eine symme-
trische Anordnung von drei tangentialen Gaseinldssen mit einem jeweiligen Radius von

3mm fiir eine ausreichende Einhiillung innerhalb des gesamten Resonators sorgt. Mehr
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7.1 Zusammenfassung

Einlasse fiihren zu einer Verkiirzung des Rotationsbereiches. Bei weniger als drei Ein-
lassen wird die Hiillstromung inhomogen und es kommt zu Schwankungen der Gassaule.
Sollen konstruktive Anderungen der Einlasskonfiguration vermieden werden, kann die
Stromungsgeschwindigkeit und damit die Rotationsstromung auch mit Hilfe des Gas-
flusses gesteuert werden. Variationen des Gasflusses in verschiedenen Anordnungen von
Gaseinlassen mit einem jeweiligen Radius von 1,5 mm ergaben die Forderung nach einem
Mindestgasfluss von 50 slm fiir einen ausreichenden Plasmaeinschluss.

Aus den Simulationsergebnissen ging zudem hervor, dass es durch die hohen Stromungs-
geschwindigkeiten entlang der Rohrwand zu einem Druckabfall zum Rohrzentrum hin
kommt. Es konnte gezeigt werden, dass dieser zu einer Riickstromung des Gases in Rich-
tung der Einlasse fiihrt. Durch die Anpassung einer zusatzlichen axialen Gaszufiihrung
war es moglich, diesen Effekt zu verringern und so die Voraussetzungen fiir einen stabilen
Plasmabetrieb bei gleichzeitigem minimalem Gasverbrauch zu schaffen.

Durch das Einfiigen einer Warmequelle in das Stromungsmodell konnte die Heizung des
Gases durch das Plasma simuliert werden. Es bestétigte sich, dass die Rotationsstro-
mung das heifle Gas einschlieft und von der Rohrwand fern hélt. Die oben beschriebene
Riickstromung, die sich auf Grund des Druckabfalls im Rohr einstellt, fithrte in Kom-
bination mit der Wéarmequelle allerdings zu einem unerwiinschten Warmetransport in
Richtung der Gaseinlasse und der Rohrwand. Dieser Befund verdeutlicht die Notwen-
digkeit der bereits im Modell der kalten Gasstromung erganzten axialen Gaszufiihrung
zur Verhinderung der Riickstromung.

Ein Vergleich der berechneten Temperaturprofile mit vorhandenen Messwerten der Gas-
temperatur eines im Mikrowellen-Plasmabrenner betriebenen Argon-Wasserstoff-Plas-
mas [1] zeigte bereits gute Ubereinstimmungen. So ergab sich in beiden Féllen eine
maximale Temperatur von 7000 K.

Um in Zukunft den Wérmeeintrag in die Rohrwand genauer berechnen zu konnen, ist
es erforderlich, den an die Wand angrenzenden Bereich feiner aufzulésen. Dazu miis-
sen aufwendigere Turbulenzmodelle wie zum Beispiel das Low-Re-k-e-Modell (Kapi-
tel [5.1.4] [66,008]) verwendet werden. Zudem sollte auch das Innere des Wandmaterials
mit einem feineren Netz versehen werden.

Um auch die elektrischen Eigenschaften des Plasmas zu berticksichtigen, wurde das Mo-
dell zur Berechnung des elektrischen Feldes mit Hilfe des Drude-Modells erweitert. Dies
erlaubte es, den Einfluss des Plasmas auf die Feldverteilung zu ermitteln. Dabei wurde
neben konstanten Elektronendichten auch ein aus Messungen [1] gewonnenes Dichte-

profil vorgegeben. Bei Niederdruck zeigte sich, wie das Feld fiir Dichten oberhalb der
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Cut-off-Dichte aus dem Plasmabereich verdrangt wird. Fiir den im Plasmabrenner vor-
herrschenden Atmosphérendruck ergab sich jedoch, dass das Feld auf Grund der hohen
StoBfrequenz auch noch bei hohen Elektronendichten in das Plasma eindringen kann.
Aus den Simulationsergebnissen ging hervor, dass dies zu der fiir die Plasmaheizung
notwendigen Leistungsaufnahme aus dem Mikrowellenfeld fiihrt.

Zur Vervollstandigung des Plasmamodells wurde das Drude-Modell um Bilanzgleichun-
gen fiir die Elektronen, die schweren Teilchen und die Energie erweitert. Dazu kam ein
Satz von Elementarreaktionen zur Beschreibung eines Argon-Plasmas bei einem Druck
von 1 mbar und bei Atmospharendruck. Berechnet wurde die zeitliche Entwicklung der
Elektronendichte und deren Auswirkung auf das elektrische Feld. Bei Niederdruck bildet
sich ein Dichtemaximum im Zentrum des Quarzrohres aus. Durch Rekombinationspro-
zesse fallen die Werte zu den Wénden hin ab. Bei Atmosphérendruck fiithrt hingegen
die im Volumen stattfindende Rekombination dazu, dass sich das Plasma nur an der
Rohrwand ausbilden kann, die der einlaufenden Mikrowelle zugewandt ist. Die berech-
neten Elektronendichten im Bereich von 10?° m™2 liegen in der Grofienordnung der von
Kopecki [1] gemessenen Werte.

Um zu kléren, warum sich das Plasma in der Simulation an die Rohrwand legt, wurden
experimentelle Untersuchungen vorgenommen. Ublicherweise wird das Plasma im Ex-
periment durch eine einhiillende Rotationsstromung im Zentrum des Rohres gehalten.
In der Plasmasimulation wurde jedoch noch keine Gasstromung berticksichtigt. Um die-
sen Fall auch im Experiment nachzustellen, wurde der Gasfluss nach der Ziindung des
Plasmas abgeschaltet. Es konnte beobachtet werden, wie sich das Plasma dann sofort
an die Rohrwand legt, so wie es auch die numerischen Berechnungen ergeben hatten.
Somit bestatigen die experimentellen Befunde die Simulationsergebnisse. Im Experiment
konnte zudem beobachtet werden, wie das Plasma das Quarzrohr zum Glithen bringt,
was die Notwendigkeit einer tangentialen Gaszufithrung und der dadurch verursachten

einhtillenden Stromung verdeutlicht.

7.2 Ausblick

Die vorgestellten Simulationen liefern jede fiir sich bereits wesentliche Einblicke in die
physikalischen Prozesse, die im Mikrowellen-Plasmabrenner ablaufen. Das komplexe Zu-
sammenspiel zwischen Mikrowellenheizung und Gaszufuhr auf der einen und dem Plasma
mit seinen thermodynamischen, elektrischen und chemischen Eigenschaften auf der ande-

ren Seite konnte mit Hilfe von Kopplungen zwischen den einzelnen Simulationsmodellen
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7.2 Ausblick

untersucht werden. Dazu gehort die Implementierung des Plasmas als Warmequelle in
die Gasstromung sowie die Plasmaheizung mittels Mikrowelle und die gleichzeitige Riick-
wirkung des sich ausbildenden Elektronendichteprofils auf das elektrische Feld.

Die mathematische Kopplung der Gleichungen zur numerischen Beschreibung der Wech-
selwirkung zwischen Gasstromung und Plasma wurde in Kapitel beschrieben. Diese
bildet die Grundlage fiir eine zukiinftige Simulation des gekoppelten Modells. Mit dessen
Hilfe liefe sich berechnen, wie sich die Rotationsstromung auf den Plasmaeinschluss aus-
wirkt. Auflerdem koénnte es Aufschluss tiber die Heizung des Gases und die Riickwirkung
der hohen Viskositat des Plasmas auf die Stromungsverhéltnisse geben. Damit wére es
dann moglich, die bereits im Experiment beobachtete Wechselwirkung zwischen dem
heiflen Plasma und der rotierenden, dreidimensionalen Hiillstromung zu verifizieren.
Fir eine erfolgreiche Simulation dieser Prozesse sind allerdings noch weitere Vorarbei-
ten notwendig, um insbesondere die Konvergenzeigenschaften des Modells zu verbessern
und die erforderliche Rechenleistung zu senken. In einem ersten Schritt konnen dazu
die bisherigen Anfangsbedingungen sowie die Netz- und Losereinstellungen tiberarbei-
tet und schrittweise angepasst werden. Gleichzeitig muss fiir jede neue Einstellung das
Konvergenzverhalten der Losung beobachtet werden, um so bewerten zu kénnen, ob die
Anpassungen zu einer Abnahme des Fehlers bei der iterativen Berechnung fiihren.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Berechnung des kompletten, dreidimensionalen Mo-
dells sehr zeitintensiv ist und viel Rechenkapazitat in Anspruch nimmt. Sofern nur ein-
zelne Teilaspekte des Plasmabrenners betrachtet werden sollen, bietet es sich deshalb
an, weniger komplexe Modelle zu verwenden, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wur-
den. Wenn notig, konnen anschlieend einzelne physikalische Gleichungen miteinander
gekoppelt werden. Dabei reichen oft auch ein- oder zweidimensionale Beschreibungen
des betrachteten Problems aus.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten numerischen Modelle bilden auch die Grundla-
ge fiir weitere Simulationen. So lassen sie sich als Ausgangspunkt fiir die Beschreibung
anderer Plasmaquellen sowohl bei Niederdruck als auch bei Atmosphérendruck verwen-
den. Das bisherige Modell eines Argon-Plasmas kann auflerdem auf beliebige andere
Gase und Gasmischungen erweitert werden. Als Beispiel kann hier die Berechnung eines
CO»,-Plasmas genannt werden, wie es bei der COs-Konversion vorkommt, fiir die der
Mikrowellen-Plasmabrenner eingesetzt wird. Durch weitere Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen aus Simulation und Experiment konnen die Modelle so weit entwickelt werden,
dass zukiinftig an Stelle von technisch aufwendigen Experimenten vermehrt Simulatio-

nen zum FEinsatz kommen. So lassen sich sowohl Zeit als auch Materialkosten einsparen.
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