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(54) Indirektes Plasmatron

(57)  Ein indirektes Plasmatron weist eine Neutro-
denanordnung (1) auf, die sich aus einer Mehrzahl von
elektrisch gegeneinander isolierten, plattenférmigen
Neutroden (la-li) zusammensetzt. Die Neutrodenanord-
nung (1) begrenztinihrem Innern einen langgestreckien
Plasmakanal (8). Die Plasmastrahl-Austrittséffnung
(40) ist schlitzférmig ausgebildet und verlduft parallel
zur Langsachse (L) des Plasmakanals (8). Die beiden

Elektroden (9, 10) sind von je einem Hohlraum (19, 20)
umgeben, Uber welchen ein Inertgas zuflhrbar ist. Zur
Stabilisierung des Lichtbogens ist zumindest ein Per-
manentmagneten-Paar (36, 37) vorgesehen, dessen
Magnetfeld auf den Lichtbogen eine Kraft ausiibt, die
derdurch die Strémung des Plasmagases auf den Licht-
bogen ausgeiibten Kraft entgegenwirkt. Einzelne Neu-
troden sind mit einem Kanal (18) zur Zufuhr eines Gases
in den Plasmakanal (8) versehen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein indirektes Plasmatron zur
Behandlung von Oberflachen geméass dem Anspruch 1.

Als indirekte Plasmatrons werden Plasmaerzeuger
mit einem aus einer Dise ausstrébmenden, elektrisch
nicht stromfihrenden Plasmastrahl bezeichnet, wobei
der Lichtbogen, im Gegensatz zu direkten Plasmatrons,
nicht auf das Werkstlck Ubertragen wird.

Plasmatrons dienen der Erzeugung von Plasmen
sehr hoher Temperatur, die im Bereich von bis zu meh-
reren 10'000 Kelvin liegen kann.

Herkémmliche, indirekte Plasmatrons verfligen lb-
licherweise Uber eine Diise, aus der ein im wesentlichen
kegelférmiger Plasmastrahl austritt. Die mit einem sol-
chen Plasmatron auf einem Substrat beaufschlagte Fla-
che weist demzufolge einen kreisrunden Umriss auf.
Dies ist in vielen Fallen jedoch unerwilinscht, insbeson-
dere dann, wenn grosse, rechteckige Flachen mit dem
Plasmatron erw&rmt oder beschichtet werden sollen.

Ein weiterer Nachteil, der den bekannten Plasma-
trons anhaftet, besteht darin, dass die beaufschlagte
Flache relativ klein ist, da die (")ffnung der Austrittsdiise
einen beschrankien Durchmesser aufweist und ein vor-
bestimmter Abstand zwischen Dise und Substrat ein-
gehalten werden muss.

Aus der US-Patentschrift Nr. 5 239 161 ist ein Ver-
fahren sowie eine Vorrichtung zum Beschichten von
Substratoberflachen durch Plasmaspritzen bekannt,
mittels welchem bzw. welcher die vorgangig erwdhnten
Nachteile weitgehend behoben werden kdénnen. Die
Vorrichtung weist dazu eine langliche Plasmakammer
auf, welche von einem einteiligen Kérper begrenzt wird.
Auf der einen Stirnseite der Plasmakammer ist die An-
ode und auf der anderen die Kathode angeordnet. Die
Auslassdise der Vorrichtung bzw. der Plasmakammer
ist schlitziérmig ausgebildet und verlauft parallel zur
Langsachse der Plasmakammer. Durch diese Merkma-
le soll erreicht werden, dass der austretende Plasma-
strahl eine im wesentlichen rechteckige Kontur besitzt
und relativ breit ist.

Obwohl die Grundidee eines solchen Brenners an
und fur sich interessant ist, hat sich in der Praxis gezeigt,
dass die Vorrichtung keinen zuverlassigen Betrieb er-
md&glicht und dass insbesondere gravierende Probleme
bei der Stabilisierung des Lichtbogens und der Lebens-
dauer des Plasmabrenners auftreten.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein indirek-
tes Plasmatron derart zu verbessern, dass ein stabiler
Lichtbogen aufrechterhalten werden kann und dass die
Lebensdauer der Elektroden, insbesondere der Anode,
erhoht wird, wobei das Plasmatron sehr flexibel einsetz-
bar sein soll.

Diese Aufgabe wird durch ein indirektes Plasma-
tron geldst, welches die im Anspruch 1 in Kombination
aufgefihrten Merkmale aufweist.

Durch den kaskadierten Aufbau des indirekten
Plasmatrons, dessen Neutrodenanordnung aus einer
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Mehrzahl von plattenférmigen Neutroden besteht, die
gegeneinander isoliert sind, wird sichergestellt, dass
der Lichtbogen den Weg durch den Plasmakanal wahlt
und nicht sukzessive von Neutrode zu Neutrode fliesst.
Ein kaskadierter Aufbau der Neutrodenanordnung er-
méglicht dariber hinaus, die Breite des Neutrodensta-
pels und damit die Breite der Austritiséffnung den An-
forderungen entsprechend zu variieren.

Durch das weitere Merkmal, dass jede Elekirode
von einer Kammer umgeben ist, Uber welche ein Inert-
gas zufuhrbar ist, kann die thermische Belastung der
Elektroden reduziert werden, indem letztere von einem
Inert-Gas, beispielsweise Argon, umspllt werden. Dies
bewirkt einerseits eine verbesserte Kihlung der Elek-
troden und ermdglicht zum anderen die Beeinflussung
des Lichtbogenansatzes an den Elektroden, indem die
Flache des Bogenansatzes durch die Wahl des Gases
verandert werden kann. Um einen méglichst diffusen,
grossen Fusspunkt zu erhalten, hat sich Argon sehr be-
wahrt.

Schliesslich kann durch den Einsatz eines oder
mehrerer Permanentmagneten-Paare die Form und die
Position des Lichtbogens beeinflusst werden. Dies ist
bei einem Plasmatron, bei dem die Plasmastrahl-Aus-
trittséffinung parallel zur LA&ngsachse des Plasmakanals
verlauft, sehr wichtig, da der Lichtbogen durch die quer
zur Brennerachse verlaufende Gasstrémung in eine ge-
krimmte Form gezwungen wird. Ohne die Wirkung ei-
nes Magnetfeldes wird der Lichtbogen jeweils soweit
ausgelenkt und gekrimmt, dass er starken Schwankun-
gen unterliegt und sogar abreisst. Durch die Magnetan-
ordnungen kann dies verhindert werden, indem die Ma-
gnetfelder auf den Lichtbogen eine Kraft ausiiben, die
derdurch die Strémung des Plasmagases auf den Licht-
bogen ausgelbten Kraft entgegenwirkt. Durch die An-
zahl, Plazierung und Feldstarke der eingesetzten Ma-
gnete kann auf Betriebsparameter wie beispielsweise
Gasmenge und Gasgeschwindigkeit Ricksicht genom-
men werden und der Lichtbogen in einer vorbestimmten
Position gehalten werden.

Durch die in einem bevorzugten Ausflhrungsbei-
spiel vorgeschlagene Ausbildungsform des indirekien
Plasmatrons, bei der die in einzelnen Neutroden ange-
ordneten Offnungen an eine erste Gasquelle an-
schliessbar sind, und die die Elektroden umgebenden
HohlrAume an eine zweite Gasquelle anschliessbar
sind, kann eine Trennung zwischen dem die Elekiroden
umstrémenden Gas und dem eigentlichen Plasmagas
erreicht werden. Dies hat beispielsweise den Vorteil,
dass ein reaktives Gas Uber die in den Neutroden an-
geordneten Offnungen zugefiihrt werden kann, ohne
dass dies negative Auswirkungen auf die Lebensdauer
der Elekiroden hatte, da die Elektroden mit einem iner-
ten Gas umsplult werden kdnnen, und dadurch abge-
schirmt werden.

Nachfolgend soll ein Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung anhand von Zeichnungen ndher erlautert werden.
In diesen Zeichnungen zeigt:
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Fig. 1 einen Langsschnitt durch das indirekte Plas-
matron;

Fig. 1a eine Frontansicht des indirekien Plasma-
trons;

Fig. 2 einen ersten Querschnitt durch das indirekte
Plasmatron entlang der Linie A-A in Fig. 1;

Fig. 3 einen zweiten Querschnitt durch das indirek-
te Plasmatron entlang der Linie B-B in Fig. 1;

Fig. 3a eine Frontansicht einer Neutrode, und

Fig. 4 einen dritten Querschnitt durch das indirekte

Plasmatron entlang der Linie C-C in Fig. 1.

Fig. 1 zeigt ein schematisch dargestelltes, indirek-
tes Plasmatron, anhand dessen die im Zusammenhang
mit der Erfindung wesentlichen Merkmale naher erlau-
tert werden sollen. Das Plasmatron besteht im wesent-
lichen aus einer zentralen Neutrodenanordnung 1, an
die sich auf beiden Seiten je ein Elektrodenkérper 2, 3,
ein Isolationskdrper 4, 5 und ein Anschlusselement 6, 7
anschliessen. Die Anschlusselemente 6, 7 dienen der
Aufnahme der Elektroden 9, 10, wobei im vorliegenden
Beispiel die linke Elekirode 9 die Kathode und die rechte
Elektrode 10 die Anode darstellt.

Die Neutrodenanordnung 1 weist eine Vielzahl von
plattenférmig ausgebildeten Neutroden la bis li auf, wel-
che einen Plasmakanal 8 begrenzen. Die beiden Elek-
troden 9, 10 sind koaxial zur Langsachse L des Plas-
makanals 8 angeordnet. Um den elekirischen Langs-
Widerstand der Neutrodenanordnung 1 zu erhéhen,
sind die einzelnen Neutroden la bis li elekirisch gegen-
einander isoliert. Als Isolation dienen zwischen die Neu-
troden la bis li eingefiigte Isolierscheiben, welche zu-
gunsten einer Ubersichtlichen Darstellung nicht einge-
zeichnet sind.

Die Neutrodenanordnung 1 wird auf beiden Seiten
vom Elektrodenkorper 2, 3 begrenzt, an den sich nach
aussen jeweils der Isolationskérper 4, 5 sowie das An-
schlusselement 6, 7 anschliesst.

Beide Elektrodenkérper 2, 3, sind aus einem Iso-
liermaterial gefertigt.

Zur Kiihlung des Plasmatrons sind sowohl die Neu-
troden la bis li wie auch die beiden Elektrodenkérper 2,
3 mit Kilhlwasserkanalen 16, 21, 31 versehen. Auch die
beiden Elektroden 9, 10 sind Gber in ihrem Innern an-
gebrachte Kihlwasserkanale 38, 39 an einen extern
vorgesehenen Kihlwasserkreislauf angeschlossen.

Von den neun Neutroden la bis li sind deren finf Ic
bis Ig mit einen zentral in den Plasmakanal 8 minden-
den Plasmagaskanal 18 versehen.

Die beiden Elekirodenkdrper 2, 3 weisen je eine
zentrale, sich zum Plasmakanal 8 hin verengende Boh-
rung 11, 12 auf, in welche die jeweilige Elektrode 9, 10
derart hineinragt, dass zwischen der Elektrode 9, 10 und
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der Bohrungswandung ein Hohlraum in Form eines
Ringkanals 19, 20 gebildet wird. Diese beiden Ringka-
nale 19, 20 sind Uber in den Isolationskérpern 4, 5 an-
geordnete Bohrungen 23, 24 mit je einem Anschlusska-
nal 14, 15 verbunden, Uber welchen ein Gas G zugefiihrt
werden kann.

Fig. la zeigt eine Frontansicht des indirekten Plas-
matrons. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass
sich die Plasmastrahl-Austrittséffnung 40 tber die Brei-
te von funf Neutroden Ic bis 1g erstreckt.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch das Plasma-
tron bzw. eine Neutrode la entlang der Linie A-A in Fig.
1. Anhand dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die
Neutrode la mit einer zentralen Querbohrung 26 verse-
hen ist, welche einen Teil des Plasmakanals bildet und
der Flhrung des Lichtbogens dient. Neben den jeweils
letzten Neutroden la, li des Neutrodenstapels sind auch
die beiden sich nach innen anschliessenden Neutroden
1b, Ih mit je einer Bohrung versehen, welche einen Teil
des Plasmakanals 8 (Fig. 1) bilden und der Stabilisie-
rung des Lichtbogens dienen. Samtliche Neutroden
sind zur Kiihlung mit Kiihlkan&len 16 versehen, welche
an einem Kihlwasserkreislauf angeschlossen werden.
Uber die Bohrungen 27 kénnen die einzelnen Neutro-
den, unter Dazwischenfligen von Isolierplatten, mitein-
ander verbunden und zu der Neutrodenanordnung zu-
sammengefligt werden. Auf die Darstellung der notwen-
digen Verbindungselemente sowie allenfalls vorhande-
ner Dichtelemente wurde bewusst verzichtet.

Die inder Fig. 3 dargestellte Neutrode 1¢cist anstelle
einer zentralen Querbohrung mit einer schlitzférmigen
Ausnehmung 33 versehen, welche ebenfalls einen Teil
des Plasmakanals 8 (Fig. 1) bildet. Die nach aussen fiih-
rende Ausnehmung 33 bildet gleichzeitig auch einen
Teil der Plasmastrahl-Austritisoffnung, welche sich im
vorliegenden Beispiel lUber die Breite von funf mit sol-
chen Ausnehmungen 33 versehenen Neutroden Ic bis
Ig (Fig. la) erstreckt. Die Innenseite der Ausnehmung 33
wird durch eine, im Querschnitt gesehen, halbkreisfé-
mig ausgebildete Wandung 34 begrenzt. Im Zentrum
dieser halbkreisfédmig ausgebildeten Wandung 34 miin-
det der Plasmagaskanal 18 in die Ausnehmung 33.

Fig. 3a zeigt eine Frontansicht der in Fig. 3 ge-
schnitten dargestellten Neutrode 1c. Aus dieser Darstel-
lung sind sowohl die Ausnehmung 33 wie auch die Min-
dung des Plasmagaskanals 18 ersichtlich.

Die in der Figur 4 dargestellte Neutrode 1d ent-
spricht weitgehend derjenigen der Figur 3, wobei zu-
satzlich zwei Permanentmagnete 36, 37 vorgesehen
sind, wovon der eine Magnet unterhalb und der andere
oberhalb der Ausnehmung 33 angeordnet sind. Die
Nord-Sud-Achsen A der jeweiligen Magnete 36 bzw. 37
fallen zusammen und verlaufen zumindest annahernd
unter einem rechten Winkel zur Langsachse L des Plas-
makanals 8, wobei die Magnete 36, 37, in Strémungs-
richtung des Plasmastrahls gesehen, nach der Langs-
achse L des Plasmakanals 8 angeordnet sind. Durch
diese Platzierung wird bewirkt, dass die Magnetfelder
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auf den Lichtbogen eine der Strémung des Plasmaga-
ses entgegengerichtete Kraft ausiben, wodurch der
Lichtbogen in einer vorbestimmten Lage stabilisiert
wird. Es versteht sich, dass jeweils ungleiche Pole der
einzelnen Magnete 36, 37 einander gegeniiberliegen;
also N-S bzw. S-N.

Die Anzahl derjenigen Neutroden, die mit einem
Permanentmagneten-Paar versehen sind, kann von
verschiedenen Betriebsparametern, wie z.B. Bogen-
strom, Plasmagasmenge, Plasmagasgeschwindigkeit,
sowie auch von geometrischen Abmessungen der Neu-
trodenanordnung usw. abhangig gemacht werden. Als
weitere Variationsmdglichkeit kénnen Magnete mit un-
terschiedlicher Feldstarke verwendet werden. In der
Praxis hat sich bewahrt, etwa zwei oder drei Neutroden
mit Magneten zu versehen, wobei diese Zahl keinesfalls
einschrankenden Charakter aufweisen soll. Wichtig ist
zudem, dass die Neutroden, bei der vorgeschlagenen
Anordnung der Magnete, aus einem nichtmagnetisier-
baren Material, vorzugsweise aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung, gefertigt sind. Der Vorteil von Perma-
nent- gegenuber Elektromagneten besteht u. a. darin,
dass keine externe Energiezufuhr notwendig ist, dass
der Aufbau kompakter und einfacher gestaltet werden
kann und dass eine gezieltere Beeinflussung des Licht-
bogens méglich ist.

Nachfolgend sollen einige Erlduterungen zur Wir-
kungsweise eines mit den erfindungsgemassen Merk-
malen versehenen Plasmatrons angefligt werden. Da
die prinzipielle Funktionsweise von gattungsgemassen
Plasmatrons jedoch bekannt ist, wird nur auf die im Zu-
sammenhang mit der Erfindung wesentlichen Merkmale
und Betriebsparameter eingegangen:

Uber die in den beiden Anschlusselementen 6, 7
ausgebildeten Anschlusskanale 14, 15 wird koaxial zur
Langsachse des Plasmakanals 8 ein inertes Gas zuge-
fahrt, welches lGber den Ringkanal 19, 20 des jeweiligen
Elektrodenkédrpers 2, 3 von zwei Seiten in den Plasma-
kanal 8 stromt. Dieses Gas umspult die beiden Elektro-
den 9, 10, was sich positiv auf deren Kihlung auswirkt.
Zudem schirmt dieses Gas die Elektroden 9, 10 gegen-
Uber dem eigentlichen Plasmastrahl ab, was insbeson-
dere dann wichtig sein kann, wenn Uber die zentralen
Plasmagaskanéle 18 ein reaktives Gas zugefilihrt wird.

Durch die Wahl des die Elektroden 9, 10 umspllen-
den Gases kann der Fusspunkt des an den Elektroden
9, 10 ansetzenden Lichtbogens, insbesondere desjeni-
gen an der Anode 10, variiert, namentlich vergréssert,
werden, was sich in einer punktuell verringerten thermi-
schen Belastung der Elekiroden 9, 10 niederschlagt.

Durch das Vorsehen von getrennten Gaszufuhrka-
nalen 14, 15, 18, eréffnen sich zudem neue Méglichkei-
ten. Beispielsweise kann, wie bereits vorgangig er-
wahnt, Uber die beiden seitlich in den Plasmakanal min-
denden Kanéle 14, 15 ein inertes Gas zugefiihrt wer-
den, wahrenddem Uber die zentralen Plasmagaskanale
18 der Neutroden 1c¢ bis 1g ein reaktives Gas zugeflhrt
werden kann, ohne dass dies negative Auswirkungen
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auf die Standzeiten der Elektroden 9, 10 hatte. Durch
die Zufuhr eines reaktiven Gases kann ausserdem ein
zusatzlicher Leistungsgewinn realisiert werden.

Ein weiterer Leistungsgewinn kann durch die Ver-
wendung von brennbaren Gasen, beispielsweise Bu-
tan, erreicht werden, die durch die zentralen Plasma-
gaskanale 18 zugefiihrt werden. Damit steht zusatzlich
zu dem vorgéngig erwahnten Leistungsgewinn die che-
mische Energie des exothermen Reaktionsprozesses
zur Verflgung.

Das Vorsehen einer Mehrzahl von mit zentralen
Plasmagaskanalen 18 versehenen Neutroden Ic bis 1g
ermbglicht es, die Form des austretenden Plasma-
strahls zu verandern, indem ggf. die Gasmenge und die
Gasgeschwindigkeit von Plasmagaskanal zu Plasma-
gaskanal 18 variiert wird.

Durch die spezifische Anordnung der Permanent-
magnete 36, 37 kann der Lichtbogen innerhalb des
Plasmakanals 8 stabilisiert werden. Dies macht sich u.
a. in einer konstanten Betriebsspannung und damit ei-
ner konstanten Brennerleistung, einem sehr leisen Be-
trieb sowie einer erhéhten Lebensdauer der Elekiroden
bemerkbar.

Durch den kaskadierten Aufbau der Neutrodenan-
ordnung kann die geometrische Abmessung des Plas-
matrons auf einfachste Weise verandert werden, indem
beispielsweise die Anzahl und/oder die Ausbildung der
Neutroden verandert wird. Beispielsweise kénnten an-
stelle von flinf mit einer schlitzférmigen Ausnehmung
versehenen Neutroden deren sieben verwendet wer-
den, wodurch die Breite des austretenden Plasma-
strahls entsprechend veréndert wiirde. Denkbar ist bei-
spielsweise auch, dass Neutroden Verwendung finden,
deren schlitzférmige Ausnehmung anders gestaltet ist,
oder dass Neutroden verwendet werden, deren zur
Lichtbogenstabilisierung vorgesehene Bohrungen un-
terschiedlich ausgestaltet sind.

Patentanspriiche

1. Indirekies Plasmatron zur Behandlung von Oberfla-
chen, gekennzeichnet durch die Kombination der
folgenden Merkmale:

- esist ein langgestreckter Plasmakanal (8) vor-
gesehen, der durch eine Neutrodenanordnung
(1) gebildet ist;

- die zur Erzeugung des Lichtbogens erforderli-
chen Elektroden (9, 10) sind koaxial zur Langs-
achse (L) des Plasmakanals (8) angeordnet;

- die Neutrodenanordnung (1) umfasst eine
Mehrzahl von elekirisch gegeneinander isolier-

ten, plattenférmigen Neutroden (1a bis 1i);

- die Neutrodenanordnung (1) ist mit einer
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schlitzférmigen Plasmastrahl-Austrittséffnung
(40) versehen, welch letztere parallel zur
Langsachse (L) des Plasmakanals (8) verlduft;

- jede Elekirode (9, 10) ist von einem Hohlraum
(19, 20) umgeben, Uber welchen ein Inertgas
zufiihrbar ist,

- esistzumindest eine Permanentmagneten-An-
ordnung (36, 37) vorgesehen, deren Magnet-
feld auf den Lichtbogen eine der Strdomung des
Plasmagases entgegengerichtete Kraft aus-
Ubt.

Indirektes Plasmatron nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest einzelne Neutro-
den (1c-1g) mit einem Kanal (18) zur Zufuhr eines
Gases in den Plasmakanal (8) versehen sind.

Indirektes Plasmatron nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Langsachse des Kanals
(18) zur Zufuhr eines Gases unter einem zumindest
annahernd rechten Winkel zur L&ngsachse (L) des
Plasmakanals (8) verlauft.

Indirektes Plasmatron nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Neutroden (1a-1i) aus einem nicht magnetisier-
baren Material, vorzugsweise aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung bestehen, und dass zumindest ei-
ne Neutrode (ld) mit einem Permanentmagneten-
Paar (36, 37) versehen ist.

Indirektes Plasmatron nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nord-Sld-Achsen der je-
weiligen Magnete (36; 37) zusammenfallen und zu-
mindest ann&hernd unter einem rechten Winkel zur
Langsachse (L) des Plasmakanals (8) verlaufen,
wobei die Magnete (36, 37), in Strdmungsrichtung
des Plasmastrahls gesehen, nach der Langsachse
(L) des Plasmakanals (8) angeordnet sind.

Indirektes Plasmatron nach einem der Anspriche
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
drei Neutroden (1a-1i) vorgesehen sind und dass
zumindest eine Neutrode (1¢c-1g) mit einem Kanal
(18) zur Zufuhr eines Gases in den Plasmakanal (8)
versehen sind.

Indirektes Plasmatron nach einem der Anspriche
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die in ein-
zelnen Neutroden (1c-1g) angeordneten Kanale
(18) an eine erste Gasquelle anschliessbar sind,
wahrenddemdie die Elektroden umgebenden Hohl-
raume (19, 20) mit einer zweiten Gasquelle verbind-
bar sind.

Indirektes Plasmatron nach einem der vorherge-
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10.

11.

henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl der Neutroden (1¢c-1g), zur Bildung
des Plasmakanals (8) und der Plasmastrahl-Aus-
trittséffnung (40), mit je einer schlitzférmigen Aus-
nehmung (33) versehen sind, wobeidie Kanale (18)
zur Zufuhr eines Gases zentral in die jeweilige Aus-
nehmung (33) minden.

Indirektes Plasmatron nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Neutrodenanordnung (1) die Plasmastrahl-Aus-
trittséffnung (40) seitlich begrenzende Neutroden
(1a, 1b, 1h, 1i) aufweist, welche mit einer Bohrung
(26) versehen sind, die einen Teil des Plasmaka-
nals (8) bilden und den Lichtbogen in einer vorbe-
stimmten Lage zu stabilisieren bestimmt sind.

Indirektes Plasmatron nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anode (10) eine im wesentlichen plane Endfla-
che aufweist, an welcher der Lichtbogen ansetzt.

Indirektes Plasmatron nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kathode (9) eine im wesentlichen kegeliérmige
Spitze aufweist, an welcher der Lichtbogen ansetzt.
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