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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Plasmabrenner mit
einem Mikrowellensender gemafR der Gattung der Pa-
tentanspriiche, der bspw. zur Beschichtung von Ober-
flachen und zur Erzeugung von Radikalen bestimmt ist.
[0002] Bekannte Magnetron-lonenquellen arbeiten
mit einem Magnetron zur Erzeugung eines elektrischen
Wechselfeldes, siehe DE 37 38 352 A1. Nachteil ist, daR
dabei ein Quarzdom und duRere Magnetfelder erforder-
lich sind, um das Gasplasma zu erzeugen. Das intensi-
ve Magnetfeld im Entladungsraum dient zur Anpassung
der Zyklotronfrequenz an die des Mikrowellengenera-
tors. Es wird mit einer elektrodenlosen Mikrowellenga-
sentladung gearbeitet. Beim Betreiben ist eine Kiihlung
des Gerates erforderlich. Diese Plasmageneratoren be-
sitzen eine komplexe Struktur und sind in ihren Abmes-
sungen begrenzt. Der technische Aufwand fir Mikro-
wellenentladungssysteme ist hoch. Es kénnen keine
groRen Leistungen Ubertragen werden, und es ist nicht
ersichtlich, dal® Plasmen hoher Dichte im Falle grof3er
Leistungen stabil sind.

[0003] Vorrichtungen zur Erzeugung eines Plasmas
durch Mikrowellen, wie sie bspw. aus DE 3905303 C2,
DE 3915477 C2, US 5349154 A bekannt sind, arbeiten
mit Quarzrohren. Ein Magnetron (Mikrowellensendeein-
heit) ist an einem Ende eines Rechteckhohlleiters befe-
stigt. Die erzeugten Mikrowellen laufen durch den Hohl-
leiter und treffen an seinem anderen Ende auf einen
Quarzglaseinsatz, durch den ein spezielles Gas stromt.
Die Stromung kommt durch einen im Rezipienten auf-
recht erhalten Unterdruck zustande. Im Quarzglas-
einsatz entsteht durch die Mikrowellenenergie ein Plas-
ma, das durch den Quarzglaseinsatz in den Rezipienten
stromt. Das Verfahren ist dadurch charakterisiert, daf
es keine Elektroden besitzt.

Diese Vorrichtungen haben folgende Nachteile:

- Die heilReste Stelle und das Zentrum des Plasmas
befinden sich in dem Teil des Quarzglaseinsatzes,
das im Rechteckhohlleiter angeordnet ist Dadurch
wird die Energie nicht im Rezipienten, sondern da-
vor umgesetzt, und es stehen bei einer entspre-
chenden Anwendung zu wenige Radikale fir den
Arbeitsprozell zur Verfigung.

- Estrittein hoher Anteil von Wandeffekten im Quarz-
glas auf.

- Der Massendurchsatz und die Arbeitsdriicke von
500 Pa bis 3 kPa sind zu gering.

- Der Quarzglaseinsatz ist nicht fiir einen groRtech-
nischen Dauerbetrieb geeignet. Durch die unge-
wollt hohen Temperaturen treten anihm Schmelzer-
scheinungen auf,
oder es mussen aufwendige Kihlvorrichtungen zu-
satzlich vorgesehen werden.

- Die Effizienz der Energieausnutzung ist gering.

- Die Vakuumdichtheitist an den Dichtflachen schwer
einzuhalten.
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- Bei der Montage bzw. Demontage und durch die
Waéarmeausdehnung der Metallbauteile kann es zur
Zerstérung des Glases kommen.

[0004] Ferner sind Anordnungen bekannt, bei denen
eine Kreuzkopplung eines Rechteckhohlleiters mit ei-
nem Koaxialleiter besteht. Auch in diesem Fall ist eine
Mikrowellenerzeugungs- bzw. -sendeeinrichtung, das
Magnetron, an einem Ende des Hohlleiters befestigt.
Die erzeugten Mikrowellen laufen durch den Hohlleiter
und treffen auf eine leitende langliche Dise. Der Hohl-
leiter ist mit einem KurzschluRschieber abgeschlossen.
Dadurch ist die entstehende elektromagnetische Welle
abstimmbar. Eine solche bekannte Anordnung kann mit
Quarzrohr (DE 195 11 915 C2) oder ohne Quarzrohr (US
4,611,108 A) ausgefihrt werden. Die letztgenannte
Ausfihrungsform (siehe auch EP 0 104 109 A1) enthalt
weder eine thermische Isolierung noch eine Gasisolie-
rung des Entladungsraumes von der Auskopplung. Ab-
gesehen davon, daB bei der Verwendung von Quarz-
rohren die dafiir spezifischen, oben genannten Nachtei-
le auftreten, sind dieser Kreuzkopplung folgende Nach-
teile zu eigen:

- Die Ausnutzung der Mikrowellenleistung ist wenig
effizient.

- Es treten Energieverluste an der Kreuzkopplung
von Rechteckhohlleiter und Koaxialleiter auf.

- Der gesamte Aufbau ist kompliziert.

- Der maximale Betriebsdruck und Massendurchsatz
sind zu gering.

[0005] Aus der US 4,473,736 A ist ein Plasmagene-
rator bekannt, bei dem ein Hohlraum und ein Koaxial-
leiter kapazitiv gekoppelt sind. Dabei sind isolierende,
die Elektrode haltende, diinne Scheiben Uber den ge-
samten Querschnitt von Hohlraum und Koaxialleiter an-
geordnet. Abgesehen davon, dald es sich hierbei nicht
um Hohlwellenleiter handelt, ist diese Anordnung nicht
zur Impedanzanpassung und zur Erreichung einer re-
flexarmen Hohlwellenleitung geeignet.

Bekannt ist auch ein Brenner fir ein Mikrowellenplas-
ma, eine Vorrichtung, die diesen Brenner beinhaltet,
und Verfahren zu ihrer Verwendung bei der Herstellung
von Puder (EP 0296921 A1). Diese Vorrichtung verwen-
det ein Koppelstiick zur Auskopplung der Mikrowelle
aus einem Rechteckhohlleiter in einen Koaxialleiter,
dessen Innenleiter als Gasdiise ausgebildet ist und an
dessen einem Ende eine bei Atmospharendruck bren-
nende Plasmaflamme anziindbar sein soll. Somit ist ei-
ne gasdichte oder thermische Isolierung und eine Ver-
meidung von parasitdren Entladungen nicht gewahrlei-
stet. Die vorhandene Gasabschirmung steht in keinem
direkten Zusammenhang zur Plasmaflamme und zum
Koppelstick

SchlieBlichist aus der US 3 353 060 A ein Hochfrequen-
zentladungsgenerator mit Hilfselektrode bekannt, wel-
che die aus der Hochfrequenzquelle kommenden Wel-
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len tber einen Rechteckhohlleiter in einen Koaxialleiter
einkoppelt (E-Kopplung), an dessen offenem Ende der
Innenleiter als Elektrode dient und eine frei brennende
Plasmaflamme erzeugen soll. Die Gasversorgung er-
folgt dabei am anderen, geschlossenen Ende des Ko-
axialleiters. Eine gasdichte oder thermisch isolierende
Trennung des Entladungsgebietes vom Auskoppelele-
ment ist ebensowenig vorgesehen, wie die Ausbildung
einer stehenden Welle im Entladungsgebiet. AuRerdem
ist die Gaszufiihrung kaum auf die Plasmaflamme ab-
stimmbar.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen
Plasmabrenner zu erstellen, der mit hohen Dichten ein
Plasma im normaldrucknahen Bereich erzeugt. Dabei
sollen hohe Leistungen Ubertragen werden kénnen.
Dern Plasmabrenner soll eine stabile Entladung in einer
definierten Entladungszone unter effizienter Nutzung
der Mikrowellenleistung ermdglichen. Anféallige Quarz-
rohre oder Quarzdome zum Erzeugen des Plasmas
sind zu vermeiden. Es soll ein im Aufbau insgesamt ein-
facher Plasmabrenner entstehen, welcher die Mikrowel-
len effizient aus einem Wellenleiter aus- und in das Plas-
ma einkoppelt.

[0006] GemaR der Erfindung wird diese Aufgabe
durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentan-
spruchs 1 gelést. Dabei ist es zunachst unerheblich, ob
der Koaxialleiter in einer Kreuzkopplung quer oder in ei-
ner Axialkopplung parallel zum Hohlleiter gerichtet ist,
ob also ihre Langsachsen einen vorzugsweise rechten
Winkel miteinander einschlieBen oder ob ihre Langs-
achsen miteinander im wesentlichen koinzidieren. Der
Plasmabrenner (Plasmagenerator) enthélt eine Vaku-
umkammer und ein Magnetron, das selbstinnerhalb der
Vakuumkammer eine zur Plasmabildung ausreichende
Feldstarke erzeugt. Ein sich an den Koaxialleiter an-
schlieRender Rezipient steht unter einen Druck von 100
Pa bis 10 kPa, der zur Ausbildung des Plasmas geeig-
netist. Unabhangig von der Kopplungsart wird ein hoher
Wirkungsgrad erzielt. Durch seinen einfachen axialen
Aufbau mittels Antenne als Elektrode kommt der erfin-
dungsgemale Plasmabrenner ohne Kihlung und Ma-
gnetspulen aus. Der Vorteil der Verwendung eines
Rundhohlleiters anstatt eines Wellenleiters liegt darin,
daf die Mikrowellenleistung nicht nur in der Umgebung
der Dise in das Plasma eingekoppelt wird, wo die
groRten Feldstarken auftreten, sondern tber die Hohl-
raumwellen entlang der gesamten Hohlleiterachse. Die-
se Gestaltung ermdglicht eine quasi-elektrodenlose
Einkopplung, welche die thermische Belastung der DU-
se verringert.

Vorteilhaft ist die Hohlelektrode als Kegelstumpf ausge-
bildet und am nichtleitenden Zwischenstiick befestigt,
das Uber einen vorzugsweise scheibenférmigen Halter
mit dem Koaxialleiter verbunden ist. Durch das Zwi-
schenstlck ist die Dise mit einem Gasanschluf ver-
bunden. Die Haltescheibe ist an den Koaxialleiter und
den Hohlleiter angeflanscht. Die Hohlelektrode ist vor-
teilhaft als Kegelstumpf ausgebildet, dessen Deckfla-
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che dem Rezipienten zugewandt ist. Sie weist an dieser
Seite die in ihren Hohlraum eingefiihrte, vorzugsweise
eingeschraubte und auswechselbare Dise auf, die vier
in regelmafRigen Abstdnden auf einem Kreis um das
Zentrum der Austrittsebene und in der Austrittsebene
liegende Austrittséffnungen fiir das ProzeRRgas hat. Da-
durch erfolgt eine optimale Leitung der Mikrowelle zur
Austrittsebene (Disenspitze) und ein glinstiger Ener-
gieeintrag in die Plasmaflamme. Eine fiir hohe Tempe-
raturen geeignete Dise besteht vorteilhaft aus einer
metallischkeramischen Legierung. Ein elektrisch nicht
leitender Isolator isoliert den Raum der Plasmaflamme
thermisch von der Ankopplung des Koaxialleiters an
den Hohlleiter. Eine fir den Betrieb des Plasmabren-
ners gunstige Lésung ergibt sich, wenn die Elektrode
axial und ggdf. radial verstellbar ist. Bei der Kreuzkopp-
lung verbinden ein Messingteil und ein Verbindungs-
stlick die Duse und das Zwischenstiick vorteilhaft mit
einem GasanschluRR. Das Messingteil gewahrleistet in
jedem Fall die elektromagnetische Kopplung von Hohl-
leiter und Koaxialleiter. Zur Abstimmung der elektroma-
gnetischen Welle auf die Kopplung ist der Hohlleiter,
vorzugsweise Rechteckhohlleiter, der Kreuzkopplung
mit zwei Schrauben versehen. Beim Hohlleiter, vorzugs-
weise Rundhohlleiter, der Axialkopplung wird die Ab-
stimmung gunstigerweise dadurch vorgenommen, das
seine Lange veranderbar ist. Hierzu besteht er bspw.
aus zwei, auch wahrend des Prozesses, teleskopartig
ineinanderschiebbaren Teilen. Eines der Rohre kann
mit Langsschlitzea und zwischen ihnen stehen geblie-
benen federnden Lappen versehen sein. In einem zwi-
schen den Rohren im Uberlappungsbereich befindli-
chen Ringspalt ist giinstigerweise eine Mikrowellen-
dichtung vorgesehen. Zum Ubergang vom Koaxialleiter
in den Rezipienten ist eine Vakuumdurchfihrung der
Elektrode und des Prozellgases vorgesehen; eine effi-
ziente Kopplung der elektromagnetischen Welle wird so
ermoglicht.

[0007] Die Erfindung wird nachstehend an Hand der
schematischen Zeichnung zweier Ausfiihrungsbeispie-
le naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Kreuzkopplung eines Rechteckhohllei-
ters mit einem Koaxialleiter im Langsschnitt,

Fig. 2  eine Axialkopplung eines Rundhohlleiters mit
einem Koaxialleiter im Langsschnitt und

Fig. 3 eine vergréRerte Darstellung der Vorderan-
sicht der Dise.

[0008] In Fig. 1 is an einen Rechteckhohlleiter 1 mit

einer Langsachse X-X ein zylindrischer Koaxialleiter 2
mit einer Ladngsachse Y-Y Uber ein Koppelstiick 3 in der
Nahe eines seiner Enden so angekoppelt, dal® die
Langsachsen X-X und Y-Y rechtwinklig zueinander ge-
richtet sind.

Das Koppelstiick 3 ist schusselartig mit einer zentralen
Offnung 4 und einem peripheren Flansch 5 gestaltet und
enthalt eine Aufnahmescheibe 6 fir ein Zwischenstiick
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7 aus Isoliermaterial. Die Scheibe 6 ist mit Hilfe eines
mit dem peripheren Flansch 5 verschraubten Ringes 8
starr und dicht mit dem Koppelstiick 3 verbunden. Der
zentralen Offnung 4 im Koppelstiick 3 entspricht eine
gleiche Offnung 9 im Rechteckhohlleiter 1, die ebenfalls
von einem Flansch 10 umgeben ist, an dem das Kop-
pelstiick 3 festgeschraubt ist. Der Ring 8 ist Endteil ei-
nes Hohlleiters 20, der einen Isolator 11 enthalt und an
dessen anderem Ende sich ein Rezipient 12 befindet.
Aufnahmescheibe 6, Zwischenstiick 7 und Isolator 11
sind hinreichend massiv ausgefihrt und bilden zusam-
men einen gasdichten, thermisch isolierenden, jedoch
fir Mikrowellen durchlassigen Ubergang zwischen dem
Rechteckhohlleiter 1 und dem Hohlleiter 20. Dartber
hinaus mu das Zwischenstilick 7 dielektrische Eigen-
schaften aufweisen, die eine reflexarme Wellenleitung
am Ubergang gewahrleisten.

Am Zwischenstlick 7 ist auf seiner dem Rezipienten 12
zugewandten Seite eine aus einer Metall-Keramik-Le-
gierung bestehende, kegelférmige Elektrode 13 befe-
stigt, die ebenso wie das Zwischenstiick 7 eine axiale
Durchfiihrung 14 aufweist, in die am freien Ende der
Elektrode 13 eine Dise 22 fest oder auswechselbar ein-
gesetzt, vorzugsweise eingeschraubt ist. Die Ldngsach-
se der Elektrode 13 koinzidiert mit der Achse Y-Y. Auf
der anderen Seite des Zwischenstlicks 7 schlief3t sich
an die Durchfiihrung 14 ein mit einer Axialbohrung 15
versehenes Messingteil 16 mit einem isolierenden, die
Axialbohrung 15 fortsetzenden Verbindungsstiick 17
an, das zu einem Gasanschluf3 18 fihrt. Gehaltert wird
das Verbindungsstlick 17 durch einen mit dem Recht-
eckhonhlleiter 1 dicht verschraubten flachen Trager 19.
Der zylindrische Hohlleiter 20 und die Elektrode 13 bil-
den zusammen einen Koaxialleiter 2. Die kegelstumpf-
férmige Elektrode 13 befindet sich in einer entsprechen-
den Ausnehmung 21 des Isolators 11 so, dal} die Dise
22 den Isolator 11 rezipientenseitig Uberragt.

Der Rechteckhohlleiter 1 ist am anderen Ende mit ei-
nem Magnetron 23 versehen, von dem Mikrowellen er-
zeugt und durch den Leiter 1 gesendet werden. Zwei
Schrauben (Stepps) 24 dienen zur Beeinflussung der
Mikrowellen auf die Kopplung.

Die vom Magnetron 23 erzeugten Mikrowellen laufen
durch den Leiter 1 und werden von den Schrauben 24
auf die Kopplung abgestimmt. Durch die Kreuzkopplung
erfolgt eine Auskopplung einer longitudinalen Welle in
den Koaxialleiter 2, und es entsteht ein axiales elektro-
magnetisches Feld. Die Kreuzkopplung besteht aus ei-
nem Koppelstift, der im wesentlichen mit der Elektrode
13 identisch ist, mit der dieser in den Rundhohlleiter 20
hineinragt und mit diesem die Koaxialleitung bildet Der
Koppelstift 13 hat die Aufgabe das ProzeRgas zu flihren
und ein Plasma bzw. eine Plasmaflamme 25 an der Off-
nung der Dise 22 entstehen zu lassen. Die Gaszufiih-
rung in den Koppelstift erfolgt vom auf’eren Gasan-
schlufl? 18 Uber die Bohrungen 15 im aus Teflon beste-
henden Verbindungsstlick 17 und im Messingteil 16 so-
wie die Durchfiihrung 14 im ebenfalls aus Teflon beste-
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henden Zwischenstiick 7. Das Messingteil 16 gewahr-
leistet auch eine gute Ankopplung der Mikrowelle. Die
Elektrode 13 ist durch das Verbindungsstuick 7 isoliert
im Koaxialleiter 2 befestigt. Die Geometrie der Elektrode
13 ist optimal auf die Verfahrensanforderungen abge-
stimmt. Sie gewahrleistet ein maximale Durchschlagfe-
stigkeit. Wichtig fir den Betrieb ist ihre giinstige Lange,
die durch die mittels Gewinde in der Elektrode 13 ver-
stellbare Durchfiihrung 14 veranderbar ist. Ihr Quer-
schnitt ist so gewahlt, das der Koaxialleiter 2 eine opti-
male Leitung der elektromagnetischen Welle gewahrlei-
stet und an der Diisenspitze die hdchste Feldstarke auf-
tritt. Dies ist sehr wichtig, da an der Stelle der groften
Feldstéarke das Plasma zilindet. Die Dise 22 ist aus ei-
nem speziellen Material gefertigt. Sie besteht aus einem
Verbundmaterial, welches keramische Anteile besitzt
und metallisch leitend ist. Die Keramik erfiillt die Aufga-
be, der thermischen lIsolierung der Plasmawolke zur
Elektrode 13. Ein Betreiben des Plasmas ist bis zu ei-
nem Druck von 35 kPa mdglich. Damit ist ein erheblich
gréRerer Massendurchsatz erreichbar. Dies ist ein gro-
Rer Vorteil, um sehr viel mehr Reaktionspartnerin einem
entsprechenden Prozel} erzeugen zu kénnen. Dadurch
ist es moglich, die ProzeRzeiten durch den erheblich er-
héhten Massendurchsatz stark zu senken. Ein weiterer
Vorteil dieses Brenners ist, dafl diese Parameter mit Luft
als ProzeRgas ebenfalls erreicht werden. Dadurch ent-
fallen alle teuren Zusatzgase, wie zum Beispiel Edelga-
se (Argon).

[0009] In Fig. 2 ist ein mit einem Steuergerat 26 ver-
bundenes, luftgekiihltes Magnetron 23 mit einem Lifter
27, einem Temperaturwachter 28 und einem Heiztrafo
29 auf einer Grundplatte 30 befestigt. Das Magnetron
23 zur Erzeugung der Mikrowellen hat 2 kW Leistung
und strahlt elektromagnetische Wellen mit einer festen
Frequenz von 2,45 GHz und einer Wellenlange von
12,24 cm ab. Seine Leistung ist durch das Steuergerat
26 linear zwischen 10% und 100% der maximalen Lei-
stung regelbar. Mit dem Resonator des Magnetrons 23
steht der Temperaturwéachter mit Thermoschalterin Ver-
bindung. Bei einer Temperatur von 120°C schaltet er
das Magnetron aus Sicherheitsgriinden ab.

Die Grundplattte 30 ist an einem Rundhohlleiter 31 be-
festigt, der ein inneres Rohr 32 mit einem Durchmesser
von 100 mm und einer Wandstarke von 2 mm und ein
aufleres Rohr 33 mit einem Durchmesser von 104 mm
und einer Wandstarke von 2 mm aufweist. Die Rohre
32, 33 sind sehr gutineinander gepalfit und teleskopartig
gegeneinander verschiebbar. Mit einer Klemmschraube
34 sind sie zueinander fixierbar. Das duere Rohr 33 ist
zur Erzeugung einer gewissen Pressung beim Ver-
schieben mit Langsschlitzen 35 versehen, von denen
nur einer erkennbar ist, so dafl am Aufenrohr 33 zwi-
schen den Schlitzen 35 federnde, leicht gegen das In-
nenrohr drickende Lappen entstehen, die ein ungewoll-
tes Verschieben beider Rohre 32, 33 gegeneinander
auch bei geldster Klemmung weitestgehend verhindern.
Gleichzeitig wird dadurch der elektrische Kontakt zwi-
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schen den Rohren 32, 33 verbessert, und es werden
Uberschlage zwischen den Rohren vermieden. Um eine
Mikrowellendichtheit des Rundhohlleiters 31 zu ge-
wahrleisten, kann in den Ringspalt zwischen beiden
Rohren 32, 33 eine Mikrowellendichtung 36, bspw. in
Form einer Metallgaze, eingeschoben sein. Das AuRen-
rohr 33 ist an seinem dem Magnetron 23 abgewandten
Ende mit einem Flansch 37 versehen, Giber den die axia-
le Kopplung mit einem sich anschlielenden Koaxiallei-
ter 2 erfolgt, der mit dem Rundhohlleiter 31 eine gemein-
same Langsachse X-Y hat. Durch diese Kopplung wird
eine longitudinale Welle in den Koaxialleiter 2 ausge-
koppelt, und es entsteht ein axiales elektrisches Feld.

Der Koaxialleiter 2 wie auch ein sich daran anschliel3en-
der Rezipient 12 haben denselben Durchmesser bzw.
Querschnitt wie das duRere Rohr 33. Dadurch erfiillt der
Rezipient 12 gleichzeitig die Aufgabe eines Hohlleiters,
der die seitliche Ausbreitung der Wellen verhindert und
auf diese Weise Mikrowellenleistung Uber einen be-
trachtlichen Weg hinter der Diise 22 entlang der Achse
X-Y (ebenso der Achse Y-Y in Fig. 1) in das Plasma 25
einkoppelt. Der Koaxialleiter 2 hat an seinem dem
Rundhohlleiter 31 zugewandten Ende ebenfalls einen
Flansch 38, der dem Flansch 37 angepalf’t, mit diesem
verschraubtist und mit diesem im wesentlichen ein Kop-
pelstiick bildet, das dem Koppelstiick 3 der Fig. 1. ent-
spricht. Beide Flansche 37, 38 umgreifen die Peripherie
einer Aufhahmescheibe 6 aus beliebigem Material (Alu-
minium, Quarzglas) und halten diese vakuumdicht und
fest. In dieser Scheibe 6 ist tUber ein Zwischenstlck 7
aus PIFE der Innenleiter 39 der Koaxialleitung 2 elek-
trisch isoliert aufgehangt. Die Verwendung von Teflon
hat den Vorteil, dal’ es einfach bearbeitbar ist und eine
dauerhafte Vakuumdichtheit garantiert. Diese Vakuum-
durchfiihrung erfiillt weiterhin die Aufgabe der Mikrowel-
lendurchfiihrung in den Rezipienten 12 und der thermi-
schen Isolierung des Hohlleiters 32 vom heilRen Plasma
25. Der Innenleiter 39 dient der Ankopplung von Rund-
hohlleiter und Rezipient, der Gaszufuhr und der Expan-
sion des Gases Uber eine in eine Elektrode 13 einge-
schraubte Dise 22 in den Rezipienten 12. Seine Posi-
tion im Koaxialleiter 2 und seine Lange sind zur Abstim-
mung der Mikrowelle verstellbar. Die Elektrode 13 istam
Zwischenstick 7 befestigt und besitzt wie dieses eine
Durchfuihrung 14 zur Gaszufuhr.An diese Durchfiihrung
14 kann ein Druckluftschlauch 40 aus PE (Polyathylen)
Uber ein Messingteil (ahnlich wie in Fig. 1) angeschlos-
sen sein. Zwischenstlick 7, Elektrode 13 und Duse 22
bilden eine Antenne, deren AuRendurchmesser 20 mm
betragt. lhre Ladngsachse fallt mit der Achse X-Y zusam-
men. An der am Ende der Antenne eingeschraubten D-
se 22 entziindet sich das Plasma 25. Eine l6sbare Ver-
bindung zwischen Elektrode 13 und Diise 22 ist wichtig,
um die Duse 22 austauschen oder erneuern zu kénnen.
Da die Duse 22 sehr hohen thermischen Belastungen
ausgesetzt ist, ist sie aus hochtemperaturbestéandigem
Stahl gefertigt; bspw. wird eine metallische Legierung
mit einer maximalen Betriebstemperatur von 1425 °C
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verwendet. Dieses Material zeichnet sich dadurch aus,
dafd die Duse 22 metallisch leitend ist und unter Einflu®
hoher Temperaturen eine keramische Oberflache aus-
bildet, die den hohen Temperaturen standhalten kann.
Da die Frequenz der benutzten Mikrowelle unterhalb
der Plasmafrequenz liegt, kann sie sich im Plasma 25
nicht ausbreiten. Um also einen mdglichst guten Ener-
gieeintrag in das Plasma 25 zu realisieren, mul} die
Oberflache der Plasmawolke ein Maximum annehmen.
Deshalb sorgt die Duse 22 fir eine starke Verwirbelung
des Plasmas 25. Hierfiir sind gemaf Fig. 3 in die Aus-
trittsebene 41 der Dlse 22 vier aul3eraxial, vorzugswei-
se in regelmafiger Anordnung auf einem Kreis 42 lie-
gende Gasaustrittséffnungen 43 mit je einem Durch-
messer von 1 mm vorgesehen. Zur thermischen Isolie-
rung der Plasmaflamme von den Flanschen 37, 38 bzw.
der scheibenférmigen Aufnahme 6 ist zwischen dieser
und der Plasmaflamme 25 ein thermischer Isolator 11
angeordnet, durch den die Elektrode 13 mit der Dlse
22 hindurchragt.

Der Rezipient 12 besteht ebenso wie der Koaxialleiter
2 aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 104 mm,
einer Wandstarke von 2 mm und einer Lange von 300
mm. Er kann mit nicht dargestellten Mitteln zur Tempe-
raturmessung, zum Abpumpen und zur Beobachtung
der Flamme versehen sein. Als Prozef3gas kann vorteil-
haft Luft verwendet werden. Der Betrieb des Plasmas
25 ist bis zu einem Druck von 100 kPa mdglich. Damit
kann ein noch gréRerer Massendurchsatz erreicht wer-
den. Die erfindungsgemafRe Axialkopplung ist beson-
ders gut geeignet, um im Rezipienten eine moglichst ho-
he Energie und viele Radikale zu erzeugen. Insgesamt
bietet die erfindungsgeméafRe Axialkopplung folgende
Vorteile:

- Sie ermdglicht eine effiziente Ausnutzung der Mi-
krowellenleistung.

- Sie ermdglicht einen unkomplizierten Aufbau.

- Siegewabhrleistet einen hohen maximalen Betriebs-
druck und Massendurchsatz.

- Sie vermeidet die Energieverluste der Kreuzkopp-
lung.

[0010] Anstatt mit der Klemmschraube 34 kann die
gegenseitige Fixierung der Rohre 32, 33 mit einer beide
umgreifenden Schelle vorgenommen werden. Zur Lan-
genveranderung des Rundhohlleiters 31 kénnen auch
ein Membranbalg und auswechselbare Rundhohlleiter-
stlicke verwendet werden. Der schnellen, einfachen
und genauen Abstimmung der Rundhohlleiterlange ist
es dienlich, den Membranbalg auch wahrend des Be-
treibens der erfindungsgemafien Vorrichtung in Stufen
oder stufenlos entlang einer Linearfihrung verstellen zu
kénnen.
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Bezugszeichenliste

[0011]

1 Rechteckhohlleiter

2 Koaxialleiter

3 Koppelstlick

4,9 Offnungen

5,10, 37, 38. Flansche

6 Aufnahmescheibe

7 Zwischenstick

8 Ring

11 Isolator

12 Rezipient

13 Elektrode (Koppelstift)
14 Durchfiihrung

15 Axialbohrungen

16 Messingteil

17 Verbindungsstiick

18 Gasanschluf}

19 Trager

20 Hohlleiter

21 Ausnehmung

22 Duse

23 Magnetron

24 Schrauben

25 Plasma

26 Steuergerat

27 Lufter

28 Temperaturwachter
29 Heiztrafo

30 Grundplatte

31 Rundhohlleiter

32 inneres Rohr (Innenrohr)
33 auleres Rohr (AuRenrohr)
34 Klemmschraube

35 (Langs-)Schlitze

36 Mikrowellendichtung
39 Innenleiter

40 Druckluftschlauch

41 Austrittsebene der Duse
42 Kreis

43 Gasaustritts6ffnungen
X-X,Y-Y, X-Y  (Langs-)Achsen
Patentanspriiche

1. Plasmabrenner mit einem Mikrowellensender (23),

einem Hohlleiter (1; 31) fir die gesendeten Mikro-
wellen und einem Koaxialleiter (2), in dem sich eine
mit einer Durchfuhrung (14) versehene Elektrode
(13) und eine am dem Hohlleiter (1;31) abgewand-
ten Ende der Durchfiihrung (14) vorgesehene Diise
(22) im wesentlichen in axialer Anordnung befin-
den, wobei an der Diise (22) eine Plasmawolke (25)
erzeugt wird, die in einen Rezipienten (12) gerichtet
ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode
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(13) honhlleiterseitig mit einem elektrisch und ther-
misch isolierenden, fir Mikrowellen durchléssigen
Zwischenstlick (7) gasdicht verbunden ist, das wie
die Elektrode (13) mit einer axialen Durchflihrung
(14) versehen ist, und daR das Zwischenstlick (7)
in einer scheibenféormigen Aufnahme (6) angeord-
net ist, die in einem den Hohlleiter (1; 31) und den
Koaxialleiter (2) verbindenden Koppelstiick (3;
37,38) befestigt ist.

Plasmabrenner gemaR Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Elektrode (13) als Kegel-
stumpf ausgebildet ist.

Plasmabrenner gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Diise (22) auswechselbar
in der Durchfiihrung (14) befestigt ist.

Plasmabrenner gemafd Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Dise (22) mit der Elektrode
(13) parallel und rechtwinklig zur Elektrodenlangs-
achse verstellbar ist.

Plasmabrenner gemal Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die isolierende Verbindung der
Elektrode (13) mit dem Koppelstiick (3; 37, 38) die
Form eines in einer variablen Aufhdngung befindli-
chen Zwischenstlicks hat.

Plasmabrenner gemaR Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Langsachse Y-Y der Elek-
trode (13) quer zur Langsachse X-X des Hohlleiters
(1) gerichtet ist.

Plasmabrenner gemal Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Langsachse der Elektrode
(13) parallel zur gemeinsamen Langsachse X-Y
von Hohlleiter (31) und Koaxialleiter (2) gerichtet ist.

Plasmabrenner gemafl Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, daB hohlleiterseitig der
Elektrode (13) und dem Zwischenstiick (7) ein mit
einer Bohrung (15) versehenes Messingteil (16)
vorgeordnet ist, wobei die Bohrung (15) sich in der
Verlangerung der Durchfiihrungen (14) von Elektro-
de (13) und Zwischenstiick (7) befindet.

Plasmabrenner gemafl den Anspriichen 6 und 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Durchfiihrun-
gen (14) Gber die Bohrungen (15) des Messingstiik-
kes (16) und eines Verbindungsstiickes (17) mit ei-
nem Gasanschluf} (18) in Verbindung stehen.

Plasmabrenner gemafR Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Diise (22) aus einer kera-

misch-metallischen Verbindung besteht.

Plasmabrenner gemal den Anspriichen 6 oder 7,
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dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Plas-
mawolke (25) und der scheibenférmigen Aufnahme
(6) ein thermischer Isolator (11) vorgesehen ist, den
die Dise (22) in Richtung des Rezipienten (12)
Uberragt.

Plasmabrenner gemaR Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB im Hohlleiter (1) mindestens ei-
ne quer zu seiner Langsachse X-X verstellbare
Schraube (24) zum Abstimmen des Mikrowellenfel-
des angeordnet ist.

Plasmabrenner gemaf Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Hohlleiter (31) aus zwei te-
leskopartig ineinander verstellbaren und Rohren
(32,33) besteht.

Plasmabrenner gemafR Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eines, vorzugsweise das dule-
re (33) der beiden Rohre (32, 33) Uber einen Teil
seiner Lange mit Langsschlitzen (35) versehen ist.

Plasmabrenner gemafl Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, daB ein Klemmittel (34)
zum Feststellen der Rohre (32, 33) vorgesehen ist.

Plasmabrenner gemaf einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daf in einem Ring-
spalt zwischen den beiden Rohren (32, 33) eine Mi-
krowellendichtung (36) vorgesehen ist.

Plasmabrenner gemal Anspruch 1, 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die Dise (22) Gas-
austritts6ffnungen (43) aufweist, die sich auBerhalb
der Disenachse X-Y befinden.

Plasmabrenner gemafy Anspruch 1 mit Rezipient
(12), dadurch gekennzeichnet, daB der einen
gleichen Querschnitt hat wie der Hohlleiter (31) fiir
die gesendeten Mikrowellen und betrachtlich tber
die DUsenspitze hinausragt.

Claims

A plasa torch comprising a microwave transmitter
(23), a hollow guide (1; 31) for the emitted micro-
waves, a coaxial guide (2), in said coaxial guide in
a substantially axial arrangement being provided:
an electrode (13) including a passageway (14), and
a nozzle (22) being arranged at that end of the pas-
sageway (14) facing away from the hollow guide (1;
31), whereby a plasma cloud (25) is produced at the
nozzle (22), said plasma cloud (25) being directed
towards a recipient (12), characterized in that, on
the side opposite to the hollow guide, said electrode
(13) is connected gas-tightly, but transmissive to mi-
crowaves to an electrically and thermally insulating
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1.

intermediate member (7), which like the electrode
(13) is provided with an axial passageway (14), and
in that said intermediate member (7) is arranged in
a disk-shaped mount (6), which is secured to and
in a coupling member (3; 37, 38) connecting said
hollow guide (1; 31) and said coaxial guide (2).

A plasma torch as claimed in claim 1, character-
ized in that said electrode (13) is designed as a
truncated cone.

A plasma torch as claimed in claim 1, character-
ized in that said nozzle (22) is exchangeably se-
cured in said passageway (14).

A plasma torch as claimed in claim 2, character-
ized in that said nozzle (22) with said electrode (13)
is adjustable in parallel and at right angles to the
longitudinal axis of said electrode.

A plasma torch as claimed in claim 4, character-
ized in that the insulating connection of the elec-
trode (13) with the coupling member (3; 37, 38) has
the shape of an intermediate member provided in a
variable suspension.

A plasma torch as claimed in claim 5, character-
ized in that the longitudinal axis Y-Y of the elec-
trode (13) is transversally directed to the longitudi-
nal axis X-X of the hollow guide (1).

A plasma torch as claimed in claim 5, character-
ized in that the longitudinal axis of the electrode
(13) is directed in parallel to the common longitudi-
nal axis (X-Y) of the hollow guide (31) and of the
coaxial guide (2).

A plasma torch as claimed in claim 6 or 7, charac-
terized in that a brass member (16) provided with
abore (15) is pre-positioned to that side of said elec-
trode (13) and said intermediate member (7), which
is opposite to said hollow guide, said bore (15) be-
ing arranged in the extension of the passageways
(14) through said electrode (13) and said interme-
diate member (7).

A plasma torch as claimed in claims 6 and 8, char-
acterized in that the passageways (14) are con-
nected to a gas inlet (18) via the bores (15) of the
brass member (16) and a connecting member (17).

A plasma torch as claimed in claim 1, character-
ized in that the nozzle (22) is made of a ceramic-
metallic combination.

A plasma torch as claimed in claim 6 or 7, charac-
terized in that a thermal insulator (11) is provided
between the plasma cloud (25) and the disk-shaped
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mount (6), the nozzle (22) projecting beyond said
thermal insulator in direction of said recipient (12).

A plasma torch as claimed in claim 6, character-
ized in that at least one screw (24) is provided in
said hollow guide (1), said screw being adjustable
transversally to the longitudinal axis X-X of said hol-
low guide for tuning the microwave field.

A plasma torch as claimed in claim 7, character-
ized in that said hollow guide (31) is composed of
two tubes (32, 33) which are adapted to be tele-
scope-like slid in and adjusted to one another.

A plasma torch as claimed in claim 13, character-
ized in that one of the two tubes (32, 33), preferably
the outer one (33), is provided with longitudinal slots
(35) along a part of its length.

A plasma torch as claimed in claim 13 or 14, char-
acterized in that a clamping means (34) is provid-
ed for arresting the tubes (32, 33).

A plasma torch as claimed in claims 13 to 15, char-
acterized in that a microwave seal (36) is provided
in an annular groove between the two tubes (32,
33).

A plasma torch as claimed in claim 1, 5 or 6 char-
acterized in that the nozzle (22) is provided with
gas exit orifices (43), which are located outside of
the nozzle axis X-Y.

A plasma torch as claimed in claim 1 having a re-
cipient (12), characterized in that the recipient (12)
is of a same cross-section as the hollow guide (31)
for the emitted microwaves and considerably
projects beyond the nozzle tip.

Revendications

Le chalumeau a plasma doté d'une source micro-
onde (23), d'un conducteur d'ondes creux (1;31)
pour les micro-ondes émises et d'un conducteur
coaxial (2) dans lequel sont placés, essentiellement
en disposition axiale, une électrode (13) dotée
d'une traversée (14) et une buse (22) montée sur
I'extrémité de la traversée (14) opposée au conduc-
teur creux (1;31) de la traversée, la buse (22) pro-
duisant un nuage de plasma (25) orienté vers un
récipient (12), est caractérisé en ce que I'électrode
(13), du cbté du conducteur creux, est reliée a un
raccord (7) pour former une unité étanche au gaz,
isolant a la chaleur et électriquement, permettant la
transmission de micro-ondes, le raccord (7) étant
doté comme I'électrode (13), d'une traversée axiale
et disposée dans une réception (6) en forme de dis-
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que, qui, elle, est fixée dans un raccord (3; 37, 38)
reliant le conducteur creux (1;31) au conducteur
coaxial (2).

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 1
est caractérisé en ce que l'électrode (13) a la for-
me d'un tronc de cone.

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 1
est caractérisé en ce que la buse (22) est fixée de
maniere interchangeable dans la traversée (14).

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 2
est caractérisé en ce que la buse (22) portant
I'électrode (13) est réglable en paralléle et de ma-
niere perpendiculaire par rapport a I'axe longitudi-
nale de I'électrode.

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 4
est caractérisé en ce que la liaison isolante reliant
I'électrode (13) au raccord d'accouplement (3; 37,
38) prend la forme d'une piéce de raccord intermé-
diaire logée dans une suspension variable.

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 5
est caractérisé en ce que |'axe longitudinale Y - Y
de I'électrode (13) se trouve en position transversal
par rapport a I'axe longitudinale X - X du conducteur
creux (1).

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 5
est caractérisé en ce que |'axe longitudinale de
I'électrode (13) se trouve en position paralléle par
rapport a I'axe longitudinale commune X - Y du con-
ducteur creux (31) et du conducteur coaxial (2).

Le chalumeau a plasma suivant les revendications
6 et 7 est caractérisé en ce que du c6té du con-
ducteur creux en amontde I'électrode (13) etdurac-
cord intermédiaire (7)'est disposée une piece de lai-
ton (16) pourvue d'un alésage (15) situé sur la pro-
longation des traversées (14) de I'électrode (13) et
du raccord (7).

Le chalumeau a plasma suivant les revendications
6 et 8 est caractérisé en ce que les traversées (14)
sont reliées a une conduite d'adduction de gaz (18)
et par le biais des alésages (15) de la piece de laiton
(16) et d'un raccord (17).

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 1
est caractérisé en ce que la buse (22) est fabri-
quée en une combinaison céramo-métallique.

Le chalumeau a plasma suivant les revendications
6 ou 7 est caractérisé en ce qu'un corps isolant a
la chaleur (11) est interposé entre le nuage de plas-
ma (25) et la réception en forme de disque (6) dé-
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passant la buse (22) en direction du récipient (12).

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 6
est caractérisé en ce que dans le conducteur
creux (1) se trouve au moins une vis réglable (24)
dans le sens transversal par rapport a I'axe longitu-
dinale X-X pour accorder le champs des micro-on-
des.

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 7
est caractérisé en ce que le conducteur creux (31)
se compose de deux tubes (32, 33) réglables par
voie télescopique.

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 13
est caractérisé en ce que sur un des deux tubes
(32, 33), de préférence sur le tube extérieur (39),
se trouvent des fentes longitudinales (35) dispo-
sées sur une partie du corps du tube.

Le chalumeau a plasma suivant les revendications
13 et 14 est caractérisé en ce qu'il est prévu
d'avoir recours a un moyen de serrage (34) pour
fixer les tubes (32, 33).

Le chalumeau a plasma suivant les revendications
13 a 15 est caractérisé en ce qu'une bague est
intercalée entre les deux tubes (32, 33) pour assu-
rer I'étanchéité aux micro-ondes (36).

Le chalumeau a plasma suivant les revendications
1, 5 ou 6 est caractérisé en ce que la buse (22)
présentes en dehors de I'axe X-Y de la buse des
orifices (43) permettant au gaz de s'échapper.

Le chalumeau a plasma suivant la revendication 1
avec récipient (12) est caractérisé en ce que le ré-
cipient (12) qui dépasse sensiblement la pointe de
la buse, présente la méme section que le conduc-
teur creux (31).
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