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Vorrichtung und Verfahren zur Behandlung von biologischem Gewebe mit einem Nie- 
derdruckplasma 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Behandlung von biologischem Gewebe mit einem 

Niederdruckplasma nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Ferner betrifft die Erfin-

dung ein Verfahren zur Behandlung von biologischem Gewebe mit einem Niederdruckplas-

ma. 

Dass Plasmen antimikrobielle Eigenschaften besitzen, ist bekannt. Die Ursachen der anti-

bakteriellen Wirkung eines Plasmas liegen in Hitze, Austrocknung, Scherspannung, UV- 

Strahiung, freie Radikale und Ladungen. Bei Niederdruckplasmen, die auch kalte Plasmen 

genannt werden, spielt die Hitze eine untergeordnete Rolle, da diese Plasmen bei Raum-

temperatur betrieben werden. In solchen Niederdruckplasmen entstehen besonders reaktive 

Partikel, wie beispielsweise verschiedene Sauerstoff- oder Stickstoffspezies, die eine ausrei-

chend hohe Lebensdauer aufweisen, urn bei einer indirekten Exposition organische Verbin-

dungen zu schadigen. Zu diesen Partikeln zahlen unter anderem atomarer Sauerstoff, Su-

peroxidradikale, Ozon, Hydroxylradikale, Stickstoffmonooxid und Stickstoffdioxid. Diese Par-

tikel zeigen eine zerstorerische Wirkung auf unterschiedlichste Zellkomponenten. 

Werden Zellwande von Bakterien, Keimen, Viren, Pilzen oder anderen vergleichbaren Mikro-

organismen dem Plasma direkt ausgesetzt, so laden sich diese aufgrund des Beschusses 

mit den im Plasma vorhandenen Elektronen negativ auf. Aufgrund der elektrostatischen Ab-

stoflung fiihrt dies zu mechanischen Spannungen bis hin zur Uberschreitung der Zugfestig-

keit und der Zerstorung der Zellwand. Aber nicht nur mechanische Verspannungen aufgrund 
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der Ladung konnen die Zellwande zerstoren, sondern auch die Storung des Ladungsgleich-

gewichts der Zellwand durch verschiedene, weitere elektrostatische Wechselwirkungen und 

der Elektrolyse, z. B. durch Anderung der Permeabilitat der Zellwande. Ein Mechanismus zur 

Inaktivierung von Mikroorganismen ergibt sich auch aus den sehr energiereichen lonen, die 

in kapazitiv gekoppelten Systemen weit Ober 100 eV aufweisen konnen. Ein Beschuss mit 

solchen Spezies kann die strukturelle Integritat der Zellen verandern bzw. sie zerstoren; al-

lerdings ist eine Vorrichtung zur Erzeugung solcher lonenstrahlen aufwendig und nur mit 

sehr hohem apparativen Aufwand zur Behandlung von lebendem biologischen Gewebe, ins-

besondere menschlichen oder tierischen Geweben, geeignet. 

Niederdruckplasmen sind daher besonders gut zur Behandlung von Gewebe von Menschen 

oder Tieren, insbesondere von Hautoberflachen, offenen Wunden, des Zahnfleischs, der 

Mundhohle oder dergleichen geeignet, urn eine Desinfektion des Gewebes, insbesondere 

die AbtOtung von Bakterien, Keimen, Viren, Pilzen oder anderer vergleichbarer Mikroorga-

nismen, die in oder auf dem Gewebe platziert sind, zu erreichen. 

Aus der DE 10 2005 000 950 B3 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Behandlung von 

biologischem Gewebe mit Ozon bekannt. Diese Vorrichtung besteht im Wesentlichen aus 

einem mittels einer Steuereinrichtung in Spannung und/oder Stromstarke regelbaren Trans-

formator zur Erzeugung spezieller gerichteter Spannungs- oder Stromimpulse verschiedens-

ter Charakteristik mit oder ohne Gleichspannungsanteil. Der Gleichspannungsanteil wird 

dabei durch zusatzliche Elektroden am zu behandelnden biologischen Gewebe mithilfe einer 

externen Spannungsquelle oder Schaltung aufgebaut. Die Primarspule des Transformators 

ist die von hochfrequentem Wechselstrom durchflossene Spule eines gedampften Schwin-

gungskreises. Die Sekundarspule bildet zusammen mit dem aufzuladenden Kondensator 

einen Schwingkreis, dessen Frequenz mit der des Transformators-Obereinstimmt. Als Strom-

quelle dient oftmals ein Resonanztransformator. Die Schwingungsfrequenz an der Entla-

dungsstrecke Iiegt z. B. in der GroRenordnung 100 kHz. Bei derartigen Frequenzen sind die 

Ober die Entladungsstrecke flieflenden Strome gering und fur organisches Gewebe unschad-

lich. Urn eine gute magnetische Kopplung zwischen Primarspule und Sekundarspule zu er-

reichen, ist der Abstand zwischen ihnen gering. Die Spannung steigt dabei Ober die Spulen-

lange in Richtung der Sonde an, so dass am Ende der Spulen die Gefahr eines FunkenOber-

schlages zwischen den Spulen nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Gefahr wird auch 

noch dadurch erhoht, dass der Benutzer eine zusatzliche Kapazitat bildet, die den Schwing-

kreis aus Sekundarspule und einer dazugehOrigen Kapazitat start, so class ein FunkenOber- 
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schiag zwischen den Spulen wahrscheinlicher wird. Diese Gefahr erhoht sich nochmals, 

wenn Primal-- und Sekundarspule wie beispielsweise bei den Gegenstanden der DE 36 18 

412 Al und der WO 2006/1199971 Al unterschiedliche Langen aufweisen, wie dies auch 

anhand der Figuren la und b nochmals verdeutlicht ist. Figur 1 b zeigt dabei ein Ersatz-

schaltbild der Figur la und veranschaulicht nochmals die Anderung der Gesamtkapazitat K 

des Schwingkreises SK durch die Kapazitat CF des Fingers F des Benutzers, wobei in Figur 

1a in einem Diagramm di Spannung U Ober die Lange L der Sekundarspule 5 schematisch 

aufgetragen ist. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Behandlung von bioiogischem Ge-

webe mit einem Niederdruckplasma mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentan-

spruchs 1 derart weiterzubilden, dass solche FunkenOberschlage zwischen Primal-- und Se-

kundarspule nahezu ausgeschlossen sind. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Ver-

fahren zur Behandlung von bioiogischem Gewebe mit einem Niederdruckplasma zur Verf0-

gung zu stellen, mit dem eine Behandlung ohne FunkenOberschlag zwischen Primal-- und 

Sekundarspule moglich ist. 

Vorrichtungsmaflig wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung mit alien Merkmalen des Pa-

tentanspruchs 1 gelost. Verfahrensmallig wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit alien 

Merkmalen des Patentanspruchs 13 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung fin-

den sich in den unabhangigen PatentansprOchen 1 und 12 abhangigen PatentansprOchen. 

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Behandlung von bioiogischem Gewebe mit einem 

Niederdruckplasma enthalt im Wesentlichen 

einen Transformator zur Erzeugung eines hochfrequenten elektromagnetischen Feldes, 

eine Sonde, welche mit dem Transformator elektrisch koppelbar ist und 

einer Steuerungseinrichtung zur Steuerung des durch den Transformator erzeugten hochfre- 

quenten elektromagnetischen Feldes, wobei 

der Transformator eine Primarspule und eine coaxial dazu angeordnete Sekundarspule auf- 

weist und wobei sich der Zwischenraum zwischen Primarspule und Sekundarspule im Uber- 

lappungsbereich der beiden Spulen von einem ersten Abstand zu einem zweiten grofleren 

Abstand in Richtung einer Kupplung fur die Sonde vergrOflert. Durch diese spezielle Ausge-

staitung der erfindungsgemallen Vorrichtung, insbesondere des Transformators der erfin-

dungsgemaRen Vorrichtung ist es erreicht, dass trotz steigender Spannung Ober die Lange 

der Spulen aufgrund des sich nun vergrollernden Abstandes zwischen den Spulen das Fun- 
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keniiberschlagsrisiko minimiert ist. Die zwischen den Spulen anliegende Spannung ist in 

keinem Bereich mehr hoch genug, urn einen Funkeniiberschlag zwischen Primal-- und Se-

kundarspule zu generieren. 

Vorteilhafterweise umfasst der Transformator ein Transformatorgehause, welches eine der 

Kupplung fur die Sonde gegentliberliegende Kupplung zum elektrischen/elektronischem An-

schluss der Steuereinrichtung aufweist, wobei das Transformatorgehause vorzugsweise als 

Handgriff ausgebildet und entsprechend ergonomisch geformt ist. Diese MafInahme zielt auf 

eine kompakte Bauweise der gesamten erfindungsgernaRen Vorrichtung, da sowohl der 

Transformator selbst als auch die Steuerungseinheit innerhalb des Transformatorgehauses 

anordnenbar ist. Lediglich die Sonde zur Behandlung des biologischen Gewebes und gege-

benenfalls eine externe Energiequelle zur Energieversorgung der erfindungsgemagen Vor-

richtung sind nicht innerhalb des Transformatorgehauses angeordnet. Die ergonomische 

Ausgestaltung des Transformatorgehauses als Handgriff, der in seiner Grundform zylindrisch 

ausgebildet ist, erlaubt ferner eine angenehme und sichere Handhabung der erfindungsge-

maflen Vorrichtung durch den Anwender. 

Aus den gerade genannten Grunden der kompakten Bauweise und der einfachen, sicheren 

und angenehmen Handhabung der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist daher nach einem 

vorteilhaften Gedanken der Erfindung die Steuereinrichtung in dem Transformatorgehause 

angeordnet. 

Allerdings kann es fur bestimmte Anwendungen sinnvoll sein, die Steuereinrichtung auger-

halb des Transformatorgehauses anzuordnen. Insbesondere dann, wenn sehr filigrane Be-

handlungen durchgefuhrt werden mussen, bei denen zusatzliches Gewicht innerhalb des als 

Handgriff ausgebildeten Transformatorgehauses hinderlich bei der Handhabung der erfin-

dungsgemaRen Vorrichtung ist. 

Die Steuereinrichtung ist an eine elektrische Energiequelle anschlieflbar, damit die erfin-

dungsgemafle Vorrichtung mit der fur den Betrieb notwendigen elektrischen Energie versorgt 

werden kann. Dabei ist insbesondere bei einer innerhalb des als Handgriff ausgebildeten 

Transformatorgehauses angeordneten Steuereinrichtung eine Energiequelle in Form von 

Batterien oder Akkumulatoren, die ebenfalls im Transformatorgehause untergebracht, aber 

auch auRerhalb des Transformatorgehauses angeordnet sein konnen. Dies ist insbesondere 

deshalb sinnvoll, da die gesamte erfindungsgemalle Vorrichtung dann unabhangig von einer 
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stationaren Energiequelle und insbesondere unabhangig von einem offentlichen bezie-

hungsweise nichtoffentlichen elektrischen Netz betrieben werden kann. Allerdings ist es na-

turlich auch denkbar, als Energiequelle eine stationare Energiequelle oder ein offentliches 

beziehungsweise nichtoffentliches elektrischen Netz vorzusehen, mit welcher die Steuerein-

heit verbindbar ist. 

Urn abermals die Gefahr von Funkenuberschlagen zwischen Primal-  uns Sekundarspule zu 

minimieren, weisen die Primarspule und die Sekundarspule die gleiche Lange auf. Somit 

liegen Sekundar- und Primarspule Ober ihre gesamte Lange direkt gegenuber, wobei sich 

naturlich gernall der Erfindung bei groRerer Potentialdifferenz beziehungsweise Spannung 

zwischen Primar- und Sekundarspule sich deren Abstand vergroRert. 

Besonders vorteilhaft hat sich dabei erwiesen, dass die Primarspule konisch koaxial urn die 

Sekundarspule angeordnet ist. Durch eine konisch koaxiale Anordnung der Primarspule urn 

die Sekundarspule vergroRert sich zudem der Abstand Ober die Lange der Spulen kontinuier-

lich linear, was auch dem Spannungsanstieg innerhalb der Spulen entspricht. 

Durch die koaxiale Anordnung der Primarspule urn die Sekundarspule erstreckt sich die Pri-

marspule Ober den gesamten Bereich der Sekundarspule und es ergibt sich somit eine Ab-

schirmung der Sekundarspule zur Umwelt. Dadurch kommt es nicht zu einer unerwunschten 

Verstimmung des Schwingkreises durch auRere Umwelteinflusse, gegebenenfalls auch 

durch den Anwender selbst, wie dies im Stand der Technik der Fall ist. 

Damit sich zwischen Primar- und. Sekundarspule eine besonders gute magnetische Kopp-

lung und somit eine besonders effektive Erzeugung der hochfrequenten Hochspannung 

durch den Transformator ergibt, hat es sich-bewahrt, die Sekundarspule urn einen Stabkern, 

der vorzugsweise aus einem Ferrit besteht, anzuordnen. Insbesondere die Ausbildung des 

Stabkerns aus einem Ferrit zeigt sich hierbei als besonders vorteilhaft, da hierdurch eine 

besonders gute magnetische Kopplung zwischen Primar- und Sekundarspule erreicht wer-

den kann. 

Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist die Sekundarspule 

eine Mehrzahl von Kammern auf, die vorzugsweise aquidistant beabstandet sind und jeweils 

zwischen 100 und 1000, vorzugsweise zwischen 250 und 750, besonders bevorzugt 500 

Windungen aufweisen. Durch diese MaRnahme kann zum einen in einfacher Weise erreicht 
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werden, dass der Spannungsanstieg Ober die Lange der Spulen besonders gleichmarlig ver-

lauft und somit ein homogener Verlauf der hochfrequenten Hochspannung erzielt werden 

kann. Zum anderen (asst sich eine Sekundarspule durch eine Vielzahl von in Serie geschal-

teten Einzelspulen darstellen, so dass in derselben erfindungsgemailen Vorrichtung ver-

schiedenste Primal-- und Sekundarspulenkombinationen verwirklichen werden k6nnen. Ge-

gebenenfalls kann auch die Primarspule derart seriell aufgebaut sein, was die Kombinations-

und Variationsvielfalt nochmals erh6ht. 

Die Sonde mit der die eigentliche Behandlung durchgefuhrt wird, da mit ihr das erforderliche 

Niederfrequenzplasma zur Anwendung auf dem zu behandelnden Gewebe erzeugt wird, ist 

vorzugsweise als Glassonde ausgebildet ist. Solche Glassonden sind einfach zu handhaben 

und in der Anwendung an oder in biologischem Gewebe physiologisch unbedenklich. 

Dabei hat es sich bewahrt, die Glassonde unter Unterdruck, vorzugsweise unter Unterdruck 

von 500 Pa bis maximal 3000 Pa, mit einem leitenden Gas, vorzugsweise mit einem Edelgas 

oder Edelgasgemisch zu fullen. Mit solchen leitenden Gasen, insbesondere Edelgasen und 

Edelgasgemischen, vorzugsweise aus Argon und/oder Neon, ist die Herstellung von Nieder-

frequenzplasmen und somit die gesamte erfindungsgemafle Vorrichtung besonders effizient. 

Die Glassonde ist an ihrem einen Ende durch einen Metallkontakt geschlossen, durch wel-

chen die durch den Transformator gelieferte hochfrequente Hochspannung in das Innere der 

Glassonde gefuhrt wird. Innerhalb der Glassonde wird das Gas dem hochfrequenten elekt-

romagnetischen Feld ausgesetzt und somit eine Glimmentladung erzeugt. Die Leistung des 

Transformators ist dabei durch die Steuereinrichtung derart regelbar, class sich Spannungen 

im Bereich zwischen 1800 V und 35000 V einstellen lassen, sie Ober das leitfahige Gas in-

nerhalb der Glassonde auf die Behandlungsflache der Glassonde Obertragen werden. Befin-

det sich die Behandlungsflache der Glassonde unmittelbar Ober dem zu behandelnden bio-

logischen Gewebe stellt sich diese Spannung dazwischen ein, gegebenenfalls in Abhangig-

keit des elektrischen Widerstandes der Oberflache des zu behandelnden biologischen Ge-

webes und dem Widerstand der Gase, insbesondere der Luft, zwischen Behandlungsflache 

der Glassonde und Oberflache des zu behandelnden biologischen Gewebes. 

Damit die durch den Transformator zur Verfugung gestellte hochfrequente Hochspannung 

auch effizient durch die Sonde genutzt werden kann, ist eine gute und sichere elektrische 

Kontaktierung zwischen Transformator und Sonde unabdingbar. Dies wird nach einen eigen-

standigen Gedanken der Erfindung dadurch erreicht, dass die Sonde mittels einer Kontaktfe- 
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der elektrisch/elektronisch mit dem Transformator koppelbar ist. Dabei ist es zum einen 

denkbar, dass die Kontaktfeder an dem Transformator beziehungsweise dem Transforma-

torgehause angeordnet ist. Zum anderen kann die Kontaktfeder auch an der Sonde ange-

ordnet sein. In beiden Fallen stellt die Kontaktfeder die elektrische Kontaktierung zwischen 

Sonde und Transformator sicher, auch wenn innerhalb der Kupplung zwischen Sonde und 

Transformator ein nicht erwiinschtes Spiel auftritt. 

Das erfindungsgemage Verfahren zur Behandlung von biologischem Gewebe mit einem Nie-

derdruckplasma mit einer zuvor beschrieben Vorrichtung enthalt im Wesentlichen folgende 

Verfahrensschritten: 

a) Bereitstellen elektrischer Energie in Form von elektrischer Gleichspannung oder nie-

derfrequenter Wechselspannung im Bereich von 12 V bis 600 V mit einer Stromstarke 

auf der Seite der Sekundarspule von 0,1 pA bis 300 pA, 

b) Umwandlung der elektrischen Gleichspannung oder der elektrischen niederfrequenten 

Wechselspannung in hochfrequente Wechselspannung zwischen 10 kHz und 50 kHz, 

c) Transformation der hochfrequenten Wechselspannung in einen Spannungsbereich zwi-

schen 1800 V bis 35000 V, 

d) Weiterleitung der hochfrequenten Wechselspannung in einen Spannungsbereich zwi-

schen 1800 V bis 35000 V an eine Sonde (2), vorzugsweise eine Glassonde, welche O-

ber dem zu behandelnden biologischen Gewebe in einem Abstand zwischen 1 mm und 5 

cm positioniert ist. 

Hierbei sei darauf hingewiesen, dass bei Anwendungen im Dentalbereich, z. B. bei der Be-

handlungen der Mundschleimhaute in der Mundhohle, die Stromstarke auf der Seite der Se-

kundarspule zwischen 0,1 pA und 100 pA gewahlt wird, wahrend bei Anwendungen auf 

sonstigen Gewebeoberflachen, insbesondere dermatOlogischen Behandlungen der Librigen 

Haut beziehungsweise des zu behandelten Patienten beziehungsweise gynakologischen 

Anwendungen, die Stromstarke auf der Seite der Sekundarspule zwischen 0,1 pA und 300 

pA gewahlt wird. 

Weitere Ziele, Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung 

ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 

Zeichnungen. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fiir 

sich oder in beliebiger sinnvoller Kombination den Gegenstand der vorliegenden Erfindung, 
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auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den AnsprOchen oder deren Ruckbezie-

hung. 

Es zeigen: 

Figur 1 a: 	eine aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtung zur Behandlung von 

biologischem Gewebe mit Ozon in der Hand eines Benutzers, 

Figur 1 b: 	eine Ersatzschaltbild der Vorrichtung gemaR Figur 1 b, 

Figur 2: 	ein Transformators eines Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgernallen Vor- 

richtung in einem Transformatorgehause, 

Figur 3: 	ein Transformatorgehause eines Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgema-

[len Vorrichtung, 

Figuren 4a-i: 	verschiedene Ausfuhrungsformen einer Sonde eines Ausfuhrungsbeispiel 

einer erfindungsgemaflen Vorrichtung, 

Figur 4 k: 	eine Transformatorgehause mit Transformator und Steuereinrichtung eines 

Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaRen Vorrichtung zum Anschlufl ei-

ner Sonde der Figuren 4a bis i und 41 bis q, 

Figur 5: 	typischer Pulsverlauf eines hochfrequenten Spannungspulses, bei dem die 

Stromstarke in pA gegen die Zeit aufgetragen 1st und 

Figur 6: 	schematische Darstellung einer dielektrischen Barriereentladung. 

In den Figuren 2, 3 und 4a bis q sind verschiedene Elemente von Ausfuhrungsformen erfin-

dungsgemafler Vorrichtungen zur Behandlung von biologischem Gewebe mit einem Nieder-

druckplasma dargestellt, weiche welter unten naher erlautert werden. 

Figur 2 zeigt beispielsweise eine Ausfuhrungsform eines Transformatorgehauses 8 einer 

erfindungsgemaflen Vorrichtung, in welches ein aus einer Primarspule 4 und einer Sekun-

darspule 5 gebildeter Transformator angeordnet ist, an den wiederum Ober eine Kupplung 9 
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eine Steuereinrichtung 3 angeschlossen ist. Die Steuereinrichtung 3 ist wiederum mit einer 

hier nicht dargestellten elektrischen Energiequelle 13 zur Einspeisung elektrischer Energie in 

den Transformator 1 verbunden. An dem der Kupplung 9 gegenOberliegenden Ende des 

Transformatorgehauses 8 ist wiederum eine Kupplung 7 angeordnet, an welcher eine Sonde 

2, vorzugsweise eine Glassonde angeordnet werden kann. Eine Kontaktfeder 12 stellt hier-

bei sicher, dass zwischen dem Transformator 1 und der Sonde 2 immer ein elektrischer Kon-

takt besteht. Das Transformatorgehause 8 ist vorliegend als ein Handgriff ausgebildet und 

erstreckt sich in seiner Langserstreckung in die gleiche Richtung wie die Primarspule 4 und 

die Sekundarspule 5. 

Die Sekundarspule 5 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel urn einen Stabkern 10, der vorzugs-

weise aus einem Ferrit besteht, gewickelt, wahrend die Primarspule 4 in einem Abstand urn 

die Sekundarspule 5 gewickelt ist. Dieser Abstand nimmt dabei von dem der Kupplung 9 

zugewandten Ende der Spule 4 und 5 von einem Abstand dl bis zu dem der Kupplung 7 

zugewandten Ende der Spulen 4 und 5 kontinuierlich bis zu einem Abstand d2 zu, so dass 

die Primarspule 4 konisch koaxial Ober der Sekundarspule angeordnet ist. In vorliegenden 

Ausfuhrungsbeispiel weisen beide Spulen 4 und 5 die gleiche Lange L auf, so dass sie Ober 

ihre gesamte Lange einen Uberlappungsbereich B bilden. Die Primarspule 4 nimmt dabei 

auch die Funktion eines elektromagnetischen Schirms wahr, beziehungsweise gewahrleistet 

einen Abschirmeffekt, durch den elektromagnetische Storfelder nicht das durch den Trans-

formator 1 erzeugte hochfrequente elektromagnetische Feld entscheidend storen kOnnen, so 

dass eine einwandfreie Funktion der erfindungsgemaRen Vorrichtung gegeben ist. Daneben 

k6nnen in einem Endabschnitt des Konverters noch Dichtungseinrichtungen vorgesehen 

sein. 

Der als Hochspannungstransformator ausgebildete Transformator 1 ist in diesem AusfOh-

rungsbeispiel derart aufgebaut, dass die innere Sekundarspule 5 urn einen Stabkern 10 aus 

Ferrit in Kammern 11 gewickelt ist. Bei der hier gezeigten Ausfuhrungsform weist Sekundar-

spule 5 je 500 Windungen pro Kammer 11 auf; es sind jedoch auch andere Windungszahlen 

denkbar. 

Der Transformator 1 nimmt einerseits die Aufgabe wahr, die von der Energiequelle 13 und 

der Steuereinheit 3 bereitgestellte hochfrequente Niederspannung in hochfrequente Hoch- 

spannung umzuwandeln. Andererseits nimmt er aber auch die Aufgabe wahr, die erzeugte 

Hochspannung, insbesondere Ober eine hier nicht dargestellte innere Glasrohre der als 
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Glassonde ausgebildeten Sonde 2 an deren Behandlungsflache zu leiten, die an dem Kupp-

lung 7 gegenuberliegenden Ende der Sonde angeordnet ist.. 

Die Anordnung der Spulen 4 und 5 innerhalb des Transformators 1 fuhrt zur Bereitstellung 

von Pulsen mit einer vorgegebenen Signalform, bevorzugt von sinusformigen Pulsen und 

besonders bevorzugt von exponentiell gedampften sinusformigen Pulsen, wie sie beispielhaft 

in Figur 5 dargestellt sind und mit welchen ein kaltes Plasmas beziehungsweise ein Nieder-

druckplasma zwischen Behandlungsflache der Sonde 2 und zu behandelnden Gewebe er-

zeugt werden kann. 

Figur 3 zeigt den Aufbau eines Transformatorgehauses 8 der Figur 2, welches aus einem 

elektrisch isolierendem Material, vorzugsweise einem Kunststoff hergestellt ist.. 

Die Figuren 4a-i und 4I-q zeigen 15 verschiedene Beispiele als Glassonden ausgebildeter 

Sonden 2, deren Behandlungsflache je nach zu behandelndem biologischem Gewebe G 

schrag oder plan oder gebogen ausgefiihrt ist. 

An dem die Kupplung 7 fur die Sonde 2aufweisneden Ende des Transformatorgehauses 8 ist 

dieses mit einer Kontaktfeder 12 ausgestattet, welche elektronisch mit dem Transformator 1 

verbunden ist. Wie bereits kurz erwahnt, stellt die Kontaktfeder 12 den Kontakt mit der 

Sonde 2 her. Durch den Kontakt werden die Spannungsimpulse auf die Sonde 2 Obertragen. 

Die als Glassonde ausgebildete Sonde 2 ist in den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 4a-i 

und 4I-q mit zwei Kammern ausgestattet. Die innere Kammer ist bevorzugt mit 100 )̀/0 Neon 

gasgefullt bei einem Unterdruck von 500 Pa bis 3000 Pa und leitet die Hochspannung an die 

Spitze der Instrumentensonde. Die auflere Kammer dient zur Isolierung und Schutz der inne-

ren Kammer. Die innere Kammer besteht vorteilhaft aus Glas und die auflere Kammer kann 

aus dem Material Glas oder Edelmetall bestehen. 

An dem der Behandlungsflache gegenuberliegenden Ende ist die Sonde 2 mit einer Metall-

klappe geschlossen, welche zusammen mit der Kontaktfeder 12 und der Kupplung 7 die e-

lektrische Steckverbindung mit dem in dem Transformatorgehause 8 angeordneten Trans-

formator 1 herstellt. 

Zwischen dem Behandlungsflache der Sonde 2 und dem zu behandelnden biologischen 

Gewebe G bildet sich bei einem Abstand zwischen 1 mm und 5 mm durch die bereitgestellte 
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hochfrequente Wechselspannung und dem typischen Pulsverlauf die Bildung des kalten 

Plasmas beziehungsweise des Niederdruckplasmas, mit welchem Bakterien, Keimen, Viren, 

Pilzen oder andere vergleichbare, dem Gewebe G anhaftenden Mikroorganismen abgetotet 

werden konnen. 

Das Gas in der als Glassonde ausgebildeten Sonde 2 wird dabei dem erzeugten hochfre-

quenten, elektromagnatischen Wechselfeld ausgesetzt, urn eine Glimmentladung (Mikroent-

ladung) zu erzeugen. Die Leistung des Transformators 1 ist dabei Ober die Steuereinrichtung 

3 so regelbar, dass sich Spannungen im Bereich zwischen 1,8 und 35 kV einstellen lassen, 

die Ober das leitfahige Gas auf die Behandlungsflache der Sonde 2 Obertragen werden. Be-

findet sich die Behandlungsflache der Sonde 2 unmittelbar Ober dem zu behandelnden Ge-

webe G, stellt sich deren Spannung in Abhangigkeit von Hautwiderstand der Luft zwischen 

Instrumentensondenspitze und Hautoberflache ein. 

Das Verfahren zur direkten Erzeugung eines Niederdruckplasmas oder kalten Plasmas ent-

spricht dem Aufbau der in Figur 6 dargestellten dielektrischen Barriereentladung. Die Anre-

gungsspannung wird im Transformator 1 erzeugt. Die Sonde 2 bildet dabei eine Metallelekt-

rode 14 und ein und Dielektrikum 15. Die Erdelektrode wird von dem zu behandelnden Ge-

webe G gebildet, so dass zwischen dem Gewebe G und der Metallelektrode 14 der Sonde 2 

im Wesentlichen die durch den Transformator 1 gelieferte hochfrequente Anregungsspan-

nung 16 anliegt. Das dargestellte Schema dient als Modell fur die weiteren Betrachtungen. 

Physikalische Betrachtung der Plasmabildung durch dielektrische Barriereentladung. Die 

dielektrische Barriereentladung, auch dielektrisch behinderte Entladung oder stille Entladung 

genannt, ruft bei Atmospharendruck wahrend der Zundphase nicht-thermische Plasmafila-

mente P hervor. Die dielektrisch behinderte Entladung- oder stille Entladung ist in dieser Be-

trachtung neben der Koronaentladung eine Variante der Gasentladungen, die bei Atmospha-

rendruck wahrend der Zundphase nicht-thermische Plasmafilamente P hervorruft. Der Unter-

schied zwischen beiden Gasentladungsformen liegt im L6schmechanismus der Entladungsfi-

lamente. Im Fall der Koronaentladung ist er raumladungsorientiert und bei der Barriereentla-

dung oberflachenladungsorientiert. 

Der in Figur 6 dargestellte, grundsatzliche Aufbau besteht aus zwei Elektroden, einer Hoch-

spannungselektrode 14 und einer Erdelektrode G, mit ein oder mehreren dielektrischen Bar-

rieren 15 (Isolatoren) dazwischen. Zwischen Dielektrikum 15 und Erdelektrode G befindet 
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sich ein Spelt, der in der Breite variabel ist, in der Groflenordnung von einigen mm bis in den 

cm-Bereich. Die zu behandelnde Probe befindet sich auf der beziehungsweise bildet die Er- 

delektrode G. Um die Entladung zu erzeugen, wird eine Wechselspannung von 1-100 kV und 

Frequenzen von 10-50 kHz benotigt. Diese Entladung ist charakterisiert durch die Ausbil-

dung von Mikroentladungen beziehungsweise Plasmafilamente P. Bei dieser Reaktion lagern 

sich Ladungstrager an die Oberflache des Dielektrikums 15 an und schwachen das externe 

elektrische Feld, was zu einem Ausloschen der Plasmafilamente P fuhrt. Das Dielektrikum 

15 dient der Strombegrenzung und es ermoglicht, dass die Entladungen an einer Vielzahl 

statistisch gleichverteilter Punkte stattfinden konnen, womit eine flachige Plasmabehandlung 

der gesamten Oberflache des zu behandelnden Gewebes G ermoglicht wird. 

Die physikalische Betrachtung der Plasmabildung erfolgt nach der Methode von Paschen 

und Townsend. Die Analyse bezieht sich auf das in Figur 6 dargestellte Modell fur die die-

lektrische Barriereentladung. Die Betrachtung ermoglicht die Ermittlung der Durchbruch-

spannung (= Zundspannung), die zur Bildung eines Plasmas fuhrt. Unterhalb der Durch-

bruchspannung liegen Plasmafilamente P vor, die charakteristisch fiir ein kaltes Plasma be-

ziehungsweise Niederdruckplasma sind. 

Ausgangspunkt ist ein Kondensator mit einem Plattenabstand von d=1mm . Zwischen seinen 

Platten befinden sich Luft. Es sei a die Wahrscheinlichkeit pro Langeneinheit, dass ein Elekt-

ron ein neutrales Atom bzw. Molekiil ionisiert, wobei Stolle von lonen mit Neutralatomen 

aufgrund des schnell wechselnden Feldes und der groflen Masse der lonen vernachlassigt 

werden konnen. 

Wenn N die Anzahl der entstandenen Elektronen ist, dann gilt: 

dN hix=c01 (1.1) 

N (d)= Noe" (1.2) 

Dabei ist No die Anzahl extern erzeugter Elektronen, beispielsweise durch kosmische Strah-

lung. Die Zahl ionisierender Stolle ist proportional zum Druck p und zur Wahrscheinlichkeit 

fur einen lonisationssto11. 

AuRerdem gilt fur die kinetische Energie der Elektronen 
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1-10eV 	(2.2) (Elektronentemperatur) und 

20  
-10 	—10 	ni 	(2.3) (Volumenanzahldichte der Elektronen). 

Setzt man diese Werte in die Gleichung (2.1) ein, so erhalt man fur die Debye-Lange eines 

nichtisothermen Plasmas einer Barriereentladung 

f 	=2,35.18-6  m 	(2.4), 

wobei diese Debye-Lange fur den ungunstigsten Fall einer Anzahldichte von ne=1020 m-3  

und einer Elektronentemperatur von Te=10 eV=1,16.105 K berechnet wurde. 

Geht man far den vorliegenden Fall davon aus, dass das System von einer Grol3enordnung 

im mm-Bereich ist, dann ist die Debye-Lange urn einen Faktor 1000 kleiner, womit das not-

wendige Kriterium fur die Existenz eines Plasmas erfullt ist. 

Ein weiteres Kriterium ist, dass die mittlere Anzahl geladener Teilchen in der Debye-Kugel 

groRer als eins ist. Im ungunstigsten Fall ne=1020 M-3  befinden sich in der Debye-Kugel etwa 

5000 geladene Teilchen, womit auch dieses Kriterium erfullt ist. 

Die Parameter der erfindungsgemaRen Vorrichtung erfullen die physikalischen Vorausset-

zungen zur Erzeugung eines kalten Plasmas. 

physikatischer Parameter notwendige Bedingung 
plasmaOne 

notwendige 
Bedingung erf011t ? 

Durchbruchspannung 3 kV bell mm Spalt 3 bis 18 kV ja 

Debye-Lange SpattgrOae » 
Ad  =2.35.10-gym 

Spaltgr011e >= 1 mm ja 

mittlere Anzahl geladener 
Teilchen in Debye-Kugel 

Anzahl > 1 Anzahl: ca 5000 ja 

ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Bezugszeichenliste 

1 	 Transformator 

2 	 Sonde 

3 	 Steuereinrichtung 

4 	 Primarspule 

5 	 Sekundarspule 

7 	 Kupplung 

8 	 Transformatorgehause 

9 	 Kupplung 

10 	Stabkern 

11 	 Kammer 

12 	Kontaktfeder 

13 	Energiequelle 

14 	Metallelektrode 

15 	Dielektrikum 

16 	Anregungsspannung 

P 	 Plasmafilemente 

B 	 Uberlappungsbereich 

dl 	 Abstand 

d2 	Abstand 

F 	 Finger 

K 	 Gesamtkapazitat 

CF 	Kapazitat Finger 

L 	 Lange 

SK 	Schwingkreis 

G 	 Gewebe 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Behandlung von biologischem Gewebe (G) mit einem Niederdruck-

plasma mit 

a) einem Transformator (1) zur Erzeugung eines hochfrequenten elektromagneti-

schen Feldes, 

b) einer Sonde (2), welche mit dem Transformator (1) elektrisch koppelbar ist und 

c) einer Steuerungseinrichtung (3) zur Steuerung des durch den Transformator (1) 

erzeugten hochfrequenten elektromagnetischen Feldes, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

der Transformator (1) eine Primarspule (4) und eine coaxial dazu angeordnete Se-

kundarspule (5) aufweist, wobei sich der Zwischenraum zwischen Primarspule (4) 

und Sekundarspule (5) im Uberlappungsbereich (B) der beiden Spulen (4, 5) von ei-

nem ersten Abstand (d1) zu einem zweiten grefleren Abstand (d2) in Richtung einer 

Kupplung (7) fur die Sonde (2) vergroRert. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

der Transformator (2) ein Transformatorgehause (8) umfasst, welches eine der Kupp-

lung (7) gegenikerliegende Kupplung (9) zum elektrischen/elektronischem Anschluss 

der Steuereinrichtung (3) aufweist, wobei das Transformatorgehause (8) vorzugswei-

se als Handgriff ausgebildet und entsprechend ergonomisch geformt ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Steuereinrichtung (3) in dem Transformatorgehause (8) ang.eordnet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Steuereinrichtung (3) auflerhalb des Transformatorgehause (8) angeordnet ist. 
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5.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

an die Steuereinrichtung (3) eine elektrische Energiequelle anschlieflbar ist. 

6.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Primarspule (4) und die Sekundarspule (5) die gleiche Lange (L) aufweisen. 

7.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Primarspule (4) coaxial, vorzugsweise konisch coaxial urn die Sekundarspule (5) 

angeordnet ist. 

8.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Sekundarspule (5) urn einen Stabkern (10), der vorzugsweise aus einem Ferrit 

besteht, angeordnet ist. 

9.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Sekundarspule eine Mehrzahl von Kammern (11) aufweist, die vorzugsweise a-

quidistant beabstandet sind und jeweils zwischen 100 und 1000, vorzugsweise zwi-

schen 250 und 750, besonders bevorzugt 500 Windungen aufweisen. 

10.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Sonde (2) als Glassonde ausgebildet ist. 

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Glassonde unter Unterdruck, vorzugsweise unter Unterdruck von 500 Pa bis 3000 

Pa, besonders bevorzugt von 2000 Pa, mit einem leitenden Gas, vorzugsweise mit 

einem Edelgas oder Edelgasgemisch gefullt ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
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dadurch 	gekennzeichnet, 	dass 

die Sonde (2) mittels einer Kontaktfeder (12) elektrisch/elektronisch mit dem Trans-

formator (1) koppelbar ist, wobei die Kontaktfeder (12) entweder an dem Transforma-

tor (1) oder an der Sonde (2) angeordnet ist. 

13. Verfahren zur Behandlung von biologischem Gewebe (G) mit einem Niederdruck- 

plasma mit einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) 	Bereitstellen elektrischer Energie in Form von elektrischer Gleichspannung oder 

niederfrequenter Wechselspannung im Bereich von 12 V bis 600 V mit einer 

Stromstarke auf der Seite der Sekundarspule (5) von 0,1 pA bis 300 pA, 

b) Umwandlung der elektrischen Gleichspannung oder der elektrischen niederfre-

quenten Wechselspannung in hochfrequente Wechselspannung zwischen 10 kHz 

und 50 kHz, 

c) Transformation der hochfrequenten Wechselspannung in einen Spannungsbe-

reich zwischen 1800 V bis 35000 V, 

d) Weiterleitung der hochfrequenten Wechselspannung in einen Spannungsbereich 

zwischen 1800 V bis 35000 V an eine Sonde (2), vorzugsweise eine Glassonde, 

welche Ober dem zu behandelnden biologischen Gewebe in einem Abstand zwi-

schen 1 mm und 5 cm positioniert ist. 


