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©  Plasma-  und  lonenquelle. 
Die  Erfindung  betrifft  eine  Plasma-  und  lonenquelle,  bei. 

der  in  einem  begrenzten  Volumen  mittels  der  Elektronzyklo- 
tronresonanz  ein  Plasma  mittels  eines  Magnetfeldes,  der  Ein- 
strahlung  von  Mikrowellen  und  der  Zuführung  des  zu  ionisie- 
renden  Gases  erzeugt  wird.  Die  der  Erfindung  zugrundelie- 
gende  Aufgabe  besteht  nunmehr  darin,  eine  Plasma-  und 
lonenquelle  zu  bieten,  bei  der  hohe  lonendichten  in  einem 
wohldefinierten  Bereich  erzielt  werden  und  neben  der 
Beschränkung  der  Entladung  die  erforderliche  elektrische 
Leistung  auf  den  geringen  Verbrauch  des  Mikrowellengene- 
rators  beschränkt  wird.  Die  Erfindung  ist  gekennzeichnet 
durch  die  Verwendung  eines  Permanentmagneten  (1)  mit 
einer  axialen  Bohrung  (2),  in  die  sowohl  die  Mikrowellen  (3) 
als  auch  das  Gas  (3)  einbringbar  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   P l a s m a -   und  I o n e n q u e l l e ,  

b e i   de r   in  e i n e m   b e g r e n z t e n   V o l u m e n   m i t t e l s   d e r  

E l e k t r o n z y k l o t r o n r e s o n a n z   e i n   P l a s m a   m i t t e l s   e i n e s  

M a g n e t f e l d e s ,   de r   E i n s t r a h l u n g   von  M i k r o w e l l e n   u n d  

de r   Z u f ü h r u n g   des   zu  i o n i s i e r e n d e n   G a s e s   e r z e u g t   w i r d .  

Die  E l e k t r o n z y k l o t r o n r e s o n a n z   (ECR)  e i g n e t   s i c h   g a n z  
b e s o n d e r s   d a f ü r ,   e i n f a c h   und  b e t r i e b s s i c h e r   e i n   P l a s m a  

zu  e r z e u g e n ,   i ndem  in  e i n e m   g a s g e f ü l l t e n   Vo lumen   e i n  

M a g n e t f e l d   e r z e u g t   und  r e s o n a n t e   e l e k t r i s c h e   H o c h f r e -  

q u e n z l e i s t u n g   e i n g e s t r a h l t   w i r d .   Die  F r e q u e n z   f  u n d  

das   M a g n e t f e l d   B  e r g e b e n   s i c h   aus   f o l g e n d e r   B e z i e h u n g :  

Werden   hohe  E l e k t r o n e n d i c h t e n   in  d e r   E n t l a d u n g   a n g e -  

s t r e b t ,   so  i s t   n e o e n   g r o ß e r   H f - L e i s t u n g   auch   e i n e   h o h e  

Frequenz  e r f o r d e r l i c h ,   b e i s p i e l s w e i s e   1 0  -   20  GHZ  M i k r o -  

w e l l e n   f ü r   E l e k t r o n e n d i c h t e n   von  1 0 1 2 / c m 3 .   Die  e r -  

f o r d e r l i c h e n   M a g n e t f e l d e r   l i e g e n   im  B e r e i c h   von  4  -   8 

KG. 

Für   A n w e n d u n g e n   in  I o n e n q u e l l e n   o d e r   P l a s m a i n j e k t o r e n  

i s t   es  aus  G r ü n d e n   d e r   S t r a h l q u a l i t ä t   g ü n s t i g ,   wenn  m i t  

e inem  m ö g l i c h s t   k l e i n e n   P l a s m a v o l u m e n   m i t   h o h e r   E l e k -  

t r o n e n d i c h t e   a l s   I o n e n l i e f e r a n t   a u s g e k o m m e n   w e r d e n   k a n n ,  

um  d i e   g e f o r d e r t e   S t r a h l i n t e n s i t ä t   zu  e r r e i c h e n .  

P r a k t i s c h   b e d e u t e t   d a s ,   d a ß  d a s   für   die  ECR  e r f o r d e r l i c h e  



hohe   M a g n e t f e l d   n u r  i n   e i n e m   Raum  von  w e n i g e n   mm3  b e -  

n ö t i g t   w i r d .   T r o t z d e m   i s t   e s  i n   d e r   F a c h w e l t   b i s h e r  

ü b l i c h   in   a l l e n   A n o r d n u n g e n   (  z . B .  " A n   E l e c t r o n   C y c l o -  

t r o n   R e s o n a n c e   (ECR)  M u l t i p l y   C h a r g e d   I o n   S c u r c e " ,  

JEEE  T r a n s a c t i o n   on  N u c l e a r   S c i e n c e ,   V o l .   N S . - 2 6 ,   N o . 2 ,  

A p r i l   1 9 7 9 ,   S.  2 1 2 0 - 2 1 2 6 )  e i n   g r o ß v o l u m i g e s   M a g n e t f e l d  

m i t t e l s   w a s s e r g e k ü h l t e r ,   s t r o m d u r c h f l o s s e n e r   K u p f e r -  

s p u l e n   zu  e r z e u g e n ,   d i e  k o a x i a l  u m   e i n e m   V a k u u m g e f ä ß  

a n g e o r d n e t   s i n d .   Das  V a k u u m g e f ä ß   w i r d   so  d i m e n s i o n i e r t ,  
daß  e i n e r s e i t s   e i n e  n o c h   a u s r e i c h e n d e   S a u g g e s c h w i n d i g -  
k e i t   e r r e i c h t   und  a n d e r e r s e i t s   d i e   e l e k t r i s c h e   L e i -  

s t u n g   z u r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   des   m a g n e t i s c h e n   F e l d e s  

m ö g l i c h  g e r i n g   w i r d .   D i e s   f ü h r t   zu  A n o r d n u n g e n   m i t  

e i n e r   L e i s t u n g   v o n  5 0   b i s   200  kW. 

E i n e   s o l c h e   A n o r d n u n g   von  S p u l e n   l i e f e r t   z w a n g s l ä u f i g  

im  V a k u u m g e f ä ß   e i n e   a u s g e d e h n t e   F l ä c h e ,   a u f   d e r   d a s  

M a g n e t f e l d  d e r   R e s o n a n z b e d i n g u n g   g e n ü g t .  E s   e n t s t e h e n  

d a d u r c h   l ä s t i g e   ( p a r a s i t ä r e )   u n e r w ü n s c h t e   E n t l a d u n g e n ,  

d i e   b e s o n d e r e   Maßnahmen   z u r   E i n s c h r ä n k u n g   d e s   P l a s m a s  

a u f   den   g e w ü n s c h t e n   O r t   e r f o r d e r n .  

Der  T r a n s p o r t   des   P l a s m a s   von  d e r   E r z e u g u n g   b i s   z u r  

N u t z u n g   e r f o l g t   d u r c h   D i f f u s i o n   e n t l a n g   d e m  a u s   d e r  

R e s o n a n z z o n e   s c h w a c h   a b f a l l e n d e n   M a g n e t f e l d ,   was  v o n  

e i n e r   S p u l e n a n o r d n u n g   d i r e k t   g e l i e f e r t   w i r d .  

Die  d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n d e n   A u f g a b e   b e s t e h t  

n u n m e h r   d a r i n ,   e i n e   P l a s m a -   und  I o n e n q u e l l e   zu  b i e t e n ,  



b e i   d e r   hohe   I o n e n d i c h t e n   in  e i n e m   w o h l d e f i n i e r t e n   B e -  

r e i c h   e r z i e l t   w e r d e n   und  n e b e n   d e r   B e s c h r ä n k u n g   d e r  

E n t l a d u n g   d i e   e r f o r d e r l i c h e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   a u f  

den  g e r i n g e n   V e r b r a u c h   des   M i k r o w e l l e n g e n e r a t o r s   b e -  

s c h r ä n k t   w i r d .  

Die  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   i s t   im  M e r k m a l   des   A n s p r u c h e s  

1  b e s c h r i e b e n .   Die  M e r k m a l e   de r   ü b r i g e n   A n s p r ü c h e   g e b e n  

v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   w i e d e r .  

W i r d ,   wie  e r f i n d u n g s g e m ä ß   g e s c h e h e n ,   e i n   s t e i l e r   A b f a l l  

des   M a g n e t f e l d e s   nach   de r   R e s o n a n z   in   Kauf   genommen ,   s o  

k a n n   d i e   g e s a m t e   A n o r d n u n g   w e s e n t l i c h   v e r e i n f a c h t  

w e r d e n ,   da  e i n   g e e i g n e t   d i m e n s i o n i e r t e r   r i n g f ö r m i g e r  

P e r m a n e n t m a g n e t   v e r w e n d b a r   i s t .   D i e s e r   h a t   e i n e   a x i a l -  

z y l i n d r i s c h e   B o h r u n g ,   auf   d e r e n   A c h s e   d i e   R e s o n a n z f e l d -  

s t ä r k e   e r r e i c h t   w i r d   und  d e r e n   D u r c h m e s s e r   g r o ß   g e n u g  

g e w ä h l t   i s t ,   so  daß  d i e   M i k r o w e l l e n   b i s   zur   R e s o n a n z -  

s t e l l e   v o r d r i n g e n   k ö n n e n .  

Es  l ä ß t   s i c h   so  e i n e   s e h r   k o m p a k t e  A n o r d n u n g   e r h a l t e n ,   d i e  

e n t w e d e r   in  d i e   Wand  o d e r   s o g a r   v o l l s t ä n d i g   in  e i n e  

Pumpkammer   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k a n n .   E x p e r i m e n t e   h a b e n  

g e z e i g t ,   daß  in  e i n e m   a x i a l e n   A b s t a n d   von  mehr   a l s  

10  cm  von  de r   B o h r u n g   m i t   e i n e r   S o n d e   noch   e i n   I o n e n -  

s t r o m   von  m e h r e r e n   mA  p ro   cm2  n a c h z u w e i s e n   i s t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   e i n e s   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l e s   m i t t e l s   d e r   F i g u r   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  



Die  F i g u r   z e i g t   im  S c h n i t t   d i e   P l a s m a -  u n d   I o n e n q u e l l e  

und  d a r ü b e r   a u f g e z e i c h n e t   d e n  V e r l a u f   des   M a g n e t f e l d e s  

H  ü b e r   d i e   A c h s e   ( i n   mm)  d e r   B o h r u n g   2.  D i e s e   B o h r u n g  

2  b e f i n d e t   s i c h   i n  d e r   M i t t e  d e s   r i n g f ö r m i g e n   P e r m a -  

nen tmagne ten   1  aus  S m C o - - M a t e r i a l .   D i e s e r   M a g n e t   1  m i t  

e i n e m   D u r c h m e s s e r  v o n   70  mm  und  e i n e r   D i c k e   von  20  mm 

i s t  i n   d e r   L a g e ,   im  M i t t e l b e r e i c h   5  d e r  A c h s i a l b o h r u n g  

2  e i n   m a g n e t i s c h e s   F e l d   ( M a x i m u m ) v o n   5 , 1 8   kG  z u  e r -  

z e u g e n .  

Die   M i k r o w e l l e n   3  u n d  d a s   Gas  4  (zu  i o n i s i e r e n d e s   M e -  

d ium)   w e r d e n   ü b e r   den  E i n s a t z   an  den  M a g n e t e n   1  b z w .  

in  den   R e s o n a n z b e r e i c h   5  e i n g e f ü h r t .   D ie   M i k r o w e l l e n  

m i t   1 4 , 5   GHZ  w e r d e n   a n  d e n   F l a n s c h  7   (UG  4 1 9 / U )   h e r a n -  

g e f ü h r t   und  ü b e r  d e n   E i n s a t z   8  aus   B N  ( m i t  ε   =5)  d e m  

B e r e i c h   5  z u g e l e i t e t .   Der  E i n s a t z   8  w e i s t   e i n e  I n n e n -  

b o h r u n g   9  a u f ,   d i e   m i t   d e r   Z u l e i t u n g   4  f ü r   das   G a s  

in   V e r b i n d u n g   s t e h t   und  in   den  B e r e i c h  5  h i n e i n r e i c h t .  

Die  A c h s i a l b o h r u n g   2  i s t   m i t   e i n e r   H ü l s e   10  aus   n i c h t -  

m a g n e t i s c h e m   M a t e r i a l   a u s g e k l e i d e t ,   d i e  s o w o h l   m i t   d e m  

F l a n s c h   7  f ü r   d i e   M i k r o w e l l e   3  a l s  a u c h   e i n e m  V e r -  

b i n d u n g s f l a n s c h   11  zu  e i n e m   n i c h t   n ä h e r  d a r g e s t e l l t e n  

V a k u u m -   bzw.  B e s c h l e u n i g u n g s s y s t e m   in   V e r b i n d u n g   s t e h t .  



1.  P l a s m a -   und  I o n e n q u e l l e ,   b e i   d e r   in  e i n e m   b e -  

g r e n z t e n   Vo lumen   m i t t e l s   d e r   E l e k t r o n z y k l o t r o n r e -  

s o n a n z   e i n   P l a s m a   m i t t e l s   e i n e s   M a g n e t f e l d e s ,   d e r  

E i n s t r a h l u n g   von  M i k r o w e l l e n   und  d e r   Z u f ü h r u n g   d e s  

zu  i o n i s i e r e n d e n   G a s e s   e r z e u g t   w i r d ,   g e k e n n z e i c h n e t  

d u r c h   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   P e r m a n e n t m a g n e t e n   ( 1 )  

m i t   e i n e r   a x i a l e n   B o h r u n g   ( 2 ) ,   in  d i e   s o w o h l   d i e  

M i k r o w e l l e n   (3)  a l s   a u c h   das   Gas  (4)  e i n b r i n g b a r  

i s t .  

2.  P l a s m a -   und  I o n e n q u e l l e   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   P e r m a n e n t m a g n e t   (1)  in  e i n e m  

B e r e i c h   d e r   a x i a l e n   B o h r u n g   (2)  e i n   Maximum  d e s  

M a g n e t f e l d e s   e r z e u g t   und  daß  d i e   M i k r o w e l l e n   ( 3 )  

und  das   Gas  (4)  in  d i e s e n   B e r e i c h   e i n b r i n g b a r   s i n d .  

3.  P l a s m a -   und  I o n e n q u e l l e   n a c h   A n s p r u c h   1  und  2,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   P e r m a n e n t m a g n e t   ( 1 )  

aus   SmCoS-  M a t e r i a l   b e s t e h t .  
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