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(57)  Die Erfindung beschreibt eine Vorrichtung zur
Einkopplung von lonisationsenergie in eine induktiv oder
induktiv-kapazitiv angeregte lonen- oder Elektronen-
quelle. Die erfindungsgemafe Vorrichtung umfasst fol-
gende Merkmale: ein EntladungsgefaR (4) fiir ein zu io-
nisierendes Gas; eine um das Entladungsgefal} (4) ge-
wickelte Koppelspule (5) zur Einspeisung einer zur Plas-
ma-Anregung notwendigen Hochfrequenz-Energie; ei-
nen mit der Koppelspule (5) elektrisch gekoppelten Kop-

4

Hochfrequenzgenerator fiir lonen- und Elektronenquellen

pelkondensator (22); einen mit der Koppelspule elek-
trisch gekoppelten Hochfrequenzgenerator (16). Der
Hochfrequenzgenerator (16) bildet zusammen mit dem
zumindest einen Koppelkondensator (22) einen Reso-
nanzkreis aus. Ferner weist der Hochfrequenzgenerator
(16) eine PLL-Regelungsvorrichtung (34) zur automati-
schen Impedanzanpassung des Resonanzkreises auf,
so dass der Resonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz
betreibbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ein-
kopplung von lonisationsenergie in eine induktiv oder in-
duktiv-kapazitivangeregte lonen- oder Elektronenquelle.
[0002] Bei einem lonentriebwerk befindet sich ein
hochfrequent anzuregendes Plasmainnerhalb eines iso-
lierten Gefales, des sog. Entladungsgefalles. Um das
Entladungsgefal ist eine Koppelspule zur Einspeisung
einer zur Plasma-Anregung notwendigen Hochfrequenz-
Energie gewickelt. Das Plasma befindet sich damit in-
nerhalb der Koppelspule. Kommt es durch Zustandsan-
derungen, z.B. Anderungen der Dichte oder Leitfahigkeit,
des Plasmas zu Impedanzanderungen, so bewirken die-
se Verstimmungen des Resonanzkreises.

[0003] BeiHochfrequenzgeneratoren, die mit einer fe-
sten Frequenz, z.B. 13,56 MHz, betrieben werden, muss
die sich durch Plasmazustande andernde Impedanz ei-
nes den Hochfrequenzgenerator mit der Koppelspule
verbindenden Einkoppelnetzwerks einstellende Fehlan-
passung durch ein manuelles Nachbestimmen eines Im-
pedanzanpassungsnetzwerks (sog. Matchbox) oder ei-
nen Stellantrieb kompensiert werden. Die Kompensation
hat zur Folge, dass die Kapazitat eines Kondensators
des Impedanzanpassungsnetzwerks inihrer Grofie, z.B.
durch Oberflachenveranderung, geeignet justiert wird
oder die Induktivitdt einer Spule des Impedanzanpas-
sungsnetzwerks durch das Einfahren eines Ferrites ver-
andert wird. Die Impedanzanpassung Uber ein Impe-
danzanpassungsnetzwerk kann meist nicht sehr schnell
und nur Uber einen kleinen Frequenz-Lastbereich opti-
mal nachjustiert werden. Nicht schnell bedeutet, dass
eine Nachjustierung im Bereich von Sekunden liegen
kann. Hierdurch treten in den Impedanzanpassungs-
netzwerken zum Teil erhebliche Verlustleistungen auf.
[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung zur Einkopplung von lonisations-
energie in eine induktiv oder induktiv-kapazitivangeregte
lonen- oder Elektronenquelle fir den Einsatz in einem
lonentriebwerk anzugeben, welche die oben aufgefihr-
ten Nachteile nicht aufweist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Vorteil-
hafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den abhan-
gigen Patentansprtichen.

[0006] Eine erfindungsgemafle Vorrichtung zur Ein-
kopplung von lonisationsenergie in eine induktiv oder in-
duktiv-kapazitiv angeregte lonen- oder Elektronenquelle
umfasst: ein Entladungsgefal fir ein zu ionisierendes
Gas, wie z.B. Xe, Kr, Ar, Ne, He, H,, O,, CO,, Cs oder
Hg; einer um das Entladungsgefal gewickelten Koppel-
spule zur Einspeisung einer zur Plasma-Anregung not-
wendigen Hochfrequenz-Energie; einen mit der Koppel-
spule elektrisch gekoppelten Koppelkondensator; und ei-
nen mit der Koppelspule elektronisch gekoppelten Hoch-
frequenzgenerator, der zusammen mit dem zumindest
einen Koppelkondensator einen Resonanzkreis ausbil-
det, wobei der Hochfrequenzgenerator eine PLL-Rege-
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lungsvorrichtung zur automatischen Impedanzanpas-
sung des Resonanzkreises aufweist, so dass der Reso-
nanzkreis mit einer Resonanzfrequenz betreibbar ist.
[0007] Die Koppelspule wird an den Hochfrequenzge-
nerator angeschlossen und bildet mit dem Koppelkon-
densator des Hochfrequenzgenerators einen Serien-
oder Parallelresonanzkreis.

[0008] Die erfindungsgemafe Vorrichtung korrigiert
Phasenfehler von Strom und Spannung in der Leistungs-
endstufe des Hochfrequenzgenerators durch selbsttati-
ges Nachflihren von Frequenz und Phase der Resonanz-
frequenz des Lastkreises. Das Regelprinzip beruht darin,
dass die PLL-Regelschaltung kontinuierlich die Phasen-
lage des sinusférmigen Hochfrequenzausgangsstroms
und die Phasenlage der Generatorausgangsspannung
Uber einen digitalen Phasendetektor vergleicht und einen
auftretenden Phasenfehler durch Nachstellen der Gene-
ratorfrequenz tber einen spannungskontrollierten Oszil-
lator (VCO) auf die Frequenz des Resonanzkreises
nachstimmt bis der Phasenfehler Null vorliegt. Da die
Reaktionszeit der PLL-Regelungsvorrichtung sehr kurz
ist (je nach Auslegung < 100 psec) kommt es auch bei
schnellen Anderungen der Resonanzfrequenzen zu kei-
nen langer anhaltenden Phasenfehlern. Die Anpassung
des Hochfrequenzgenerators an den Verbraucher erfolgt
dadurch mit héchstmaoglichem Wirkungsgrad. Durch die
sehr schnelle Frequenznachfiihrung und den Phasenab-
gleich mittels des digitalen Phasenkomparators sorgt die
PLL-Regelungsvorrichtung dafir, dass Strom und Span-
nung immer in Phase sind und damit die maximale Lei-
stung Uber die Koppelspule in das Plasma eingekoppelt
werden kann. Dies kann dabei ohne mechanische Be-
wegung oder auf andere Weise erfolgen. Die erfindungs-
gemaRe Vorrichtung zeichnet sich durch ihre Einfachheit
und grofRe Flexibilitat und die Verwendbarkeit tiber einen
groRen Frequenzbereich aus.

[0009] Die erfindungsgemafle Vorgehensweise zur
optimalen Impedanz- und Leistungsanpassung besteht
somit darin, die von dem Hochfrequenzgenerator abge-
gebene Leistung uber einen PLL-Regelkreis (PLL = Pha-
se Locked Loop), auf Resonanz und Phasenfehler Null
abzugleichen und an das Plasma zu Ubertragen. Die
Ubertragung der Leistung mit einem Phasenfehler Null
bedeutet, dass Strom und Spannung in dem Resonanz-
kreis in Phase liegen und damit keine Blindstrome flie-
en. Somit kdnnen auch keine Blindleistungsverluste
auftreten, wodurch Schaltverluste nahezu eliminiert sind.
[0010] Zur Durchfilhrung der automatischen Impe-
danzanpassung des Resonanzkreises werden Strom
und Spannung in dem Resonanzkreis erfasst und der
PLL-Regelungsvorrichtung als Regelgréen zugefiihrt.
[0011] Der Hochfrequenzgenerator zeichnet sich da-
durch aus, dass ein Betrieb bei Resonanz und optimalem
Phasenabgleich mdglich ist. Durch die PLL-Regelungs-
vorrichtung flieRen nur sinusférmige Strdme, sowohl in
dem Hochfrequenzgenerator als auch im Resonanzkreis
und damit in der Koppelspule. Der sinusférmige Strom
erlaubt einen hohen Wirkungsgrad des Hochfrequenz-
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generators und betragt daher auch bei hohen Betriebs-
frequenzen, d.h. Frequenzen oberhalb von 0,5 MHz, zwi-
schen 90 und 95 %.

[0012] Eine erfindungsgemale Vorrichtung mit einem
Hochfrequenzgenerator mit PLL-Regelung arbeitet im-
mer auf der Resonanzfrequenz des Einkoppelnetzwer-
kes der lonen- oder Elektronenquelle. Das Einkoppel-
netzwerk der Erfindung ist durch den Resonanzkreis aus
Koppelspule und Koppelkondensator gebildet. Dies be-
deutet, der Hochfrequenzgenerator folgt allen Frequenz-
anderungen unabhangig von einer Frequenzverstim-
mung und einer Frequenzbandbreiten-Kreisgiite pha-
sengenau durch die PLL-Regelung. Die Leistungsanpas-
sung des Hochfrequenzgenerators erfolgt im Mikrose-
kunden-Bereich und fiihrt durch den exakten Phasenab-
gleich von Strom und Spannung in Schaltelementen des
Hochfrequenzgenerators und dem Resonanzkreis zu ei-
nem nahezu verlustfreien Schalten und einer optimalen
Leistungseinkopplung in das Plasma.

[0013] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung eignet
sich deshalb besonders fiir die Hochfrequenzenergiever-
sorgung von lonenquellen (TWK) und Elektronenquellen
(NTR) mit induktiver Anregung und fiir Anwendungen,
bei denen es auf geringsten Energieverbrauch ankommt.
[0014] GemaR einer Ausfiihrungsform wird durch die
PLL-Regelungsvorrichtung eine Frequenz- und/oder
Phasenregelung zur Impedanzanpassung des Reso-
nanzkreises durchgefiihrt. Die Leistungsregelung des
Hochfrequenzgenerators ist durch Einstellung einer Ein-
gangsgleichspannung und eines Eingangsstroms des
Hochfrequenzgenerators vornehmbar. Der Hochfre-
quenzgenerator zeichnet sich somit dadurch aus, dass
eraus einer in Spannungs- und Stromstarke steuerbaren
Gleichspannungsquelle eine hochfrequente Ausgangs-
spannung erzeugt. Diese Wechselspannungsquelle wird
unter Einbeziehung der fiir eine induktive Einkopplung
notwendigen Koppelspule und des zuséatzlichen Koppel-
kondensators zu einem Resonanzkreis verschaltet.
[0015] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
Hochfrequenzgenerator der erfindungsgemaRen Vor-
richtung ohne Zwischenschaltung eines Impedanzan-
passungsnetzwerks, einer sog. Matchbox, mit der Kop-
pelspule verbunden. Die Ankopplung des Hochfrequenz-
generators mit PLL-Regelung erlaubt es dennoch, tber
einen grolRen Leistungs- und Frequenzbereich, die elek-
trische Energie direktin das Plasma der lonen- oder Elek-
tronenquelle einzukoppeln.

[0016] Der Resonanzkreis, der aus Koppelspule und
Koppelkondensator gebildet ist, kann wahlweise als Se-
rien- oder Parallel-Resonanzkreis ausgebildet sein. Die
Impedanzanpassung erfolgt dabei dadurch, dass die
Koppelspule sowie konstruktive Koppelkapazitaten zwi-
schen dem Plasma und dem Entladungsgefal und ent-
sprechender Zuleitungen zu dem Serien- oder Parallel-/
Resonanzkreis einbezogen werden, wobei eine automa-
tische Frequenz- und Phasenregelung durch den PLL-
geregelten Hochfrequenzgenerator erfolgt.

[0017] In einer weiteren Ausfihrungsform kann die
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Koppelspule uber eine Mittelpunktanzapfung verfigen,
an welche der Hochfrequenzgenerator angeschlossen
ist. Dies erlaubt die Kuhlung der Koppelspule durch Zu-
fihrung eines Kihimediums ohne die Zwischenschal-
tung von Isolatoren, da die Spulenenden der Koppelspu-
le auf einem Bezugspotential liegen. Als Kihimedium
wird vorzugsweise Wasser verwendet. Als Bezugspoten-
tial kann beispielsweise das Massepotential dienen.
[0018] In einer weiteren Ausflihrungsform kann die
Koppelspule zwischen zwei oder mehreren Koppelkon-
densatoren angeordnet sein. ZweckmaRig ist dabei,
wenn der sich bildende Resonanzkreis eine Resonanz-
frequenz bildet, welche innerhalb der sog. Lockfrequenz
der PLL-Regelvorrichtung liegt. Der Hochfrequenzgene-
rator fihrt die Frequenz z.B. mittels eines spannungsge-
steuerten Oszillators (VCO = Voltage Controlled Oscil-
lator) und einem digitalen Phasenvergleich von Strom
und Spannung im Resonanzkreis so lange nach, bis der
Phasenfehler Null wird.

[0019] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Hochfrequenzgenerator ohne Zwischenschaltung
von elektronischen Bauelementen fir eine Zwischen-
transformation mit der Koppelspule verbunden ist. Eine
alternative Ausfiihrungsform sieht vor, dass der zumin-
dest eine Koppelkondensator und die Koppelspule tber
einen Transformator an den Hochfrequenzgenerator an-
geschlossen sind. Dies kann beispielsweise flr den Fall
zweckmalfig sein, dass sehr gro3e Impedanzanpassun-
gen erforderlich sind. Dabei ist vorgesehen, dass der
Transformator primarseitig kapazitiv mit dem Hochfre-
quenzgenerator gekoppelt ist und sekundarseitig mit
dem zumindest einen Koppelkondensator und der Kop-
pelspule den Resonanzkreis bildet. ZweckmaRigerweise
ist eine Vorrichtung zur Erfassung von Strom und Span-
nung in dem Resonanzkreis vorgesehen, welche mit der
PLL-Regelungsvorrichtung gekoppelt ist, um dieser den
gemessenen Strom und die gemessene Spannung als
RegelgréRen zuzufihren.

[0020] Eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung
sieht vor, dass der zumindest eine Koppelkondensator
in dem Hochfrequenzgenerator oder aufl3erhalb von die-
sem (als externes Bauelement) angeordnet ist.

[0021] Fernerkann vorgesehen sein, dass die Koppel-
spule einseitig geerdet oder isoliert zu einem Massepo-
tential betrieben wird.

[0022] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
die Koppelspule und das Plasma einen Transformator
ausbilden, wobei das Plasma eine Sekundarwicklung
des Transformators darstellt.

[0023] Der Hochfrequenzgenerator umfasst eine Lei-
stungsendstufe, die wahlweise als eine der nachfolgend
aufgeflihrten Varianten ausgebildet sein kann: Halbbriik-
ken-Klasse-D-Endstufe; Vollbriicken-Klasse-D-Endstu-
fe; Push-Pull-Endstufe; Endstufe der Klasse E; Endstufe
der Klasse F; Endstufe der Klasse C. Die Auswahl, wel-
che Leistungsendstufe in dem Hochfrequenzgenerator
vorgesehen wird, hangtim Wesentlichen von dem gefor-
derten Frequenz- und Leistungsbereich ab. Die Impe-
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danzanpassung an den Einkoppelresonanzkreis erfolgt
in allen Fallen uber eine Frequenz-Phasenregelung mit-
tels der PLL-Regelungsvorrichtung.

[0024] Als Endstufen fir den Hochfrequenzgenerator
werden vorzugsweise Klasse-D-und Klasse-E-Endstu-
fen verwendet, welche sich durch einen maximalen
Stromflusswinkel von 180 ° in den Schaltelementen der
Endstufen (mit Bipolar- oder MOSFET-Transistoren)
auszeichnen. Werden Klasse-D-Endstufen ohne PLL-
Regelung im Zusammenhang mit Resonanzkreisen ein-
gesetzt, so kommt es schon bei kleinsten Frequenz-Pha-
senverstimmungen, abhangig von der Kreisgute des Re-
sonanzkreises, zu erheblichen Blindstromen, sowohl ka-
pazitiven oder induktiven Charakters, je nach Richtung
der Phasen-Frequenzverstimmung. Die Folge davon
sind sehr hohe Strombelastungen der Endstufe und dem-
zufolge hohe Verluste in den Endstufen und Koppelnetz-
werken. Die Verluste treten in Form von Blindstromver-
lusten auf. Sie fihren zu einem starken Absinken der
zum Verbraucher Uibertragenen Leistung. Durch den Ein-
satz der PLL-Regelung werden die erwahnten Probleme,
d.h. Phasenfehler in den Endstufen, auch bei Klasse-D-,
Klasse-E- und Klasse-F-Endstufen vollstandig vermie-
den. Der Einsatz der PLL-Regelung ermdglicht die volle
Performanzausnutzung dieser Endstufentypen, d.h. ei-
nen Stromflusswinkel von 180 °.

[0025] Durch den Hochfrequenzgenerator ist eine Re-
sonanzfrequenzim Bereich von 0,5 MHz bis 30 MHz ein-
stellbar. Die in den Hochfrequenzgenerator eingekoppel-
te Leistung liegt im Bereich von 1 W bis 10 kW. Die an
den Hochfrequenzgenerator gekoppelte Lastimpedanz
liegt in einem Bereich von 0,1 Ohm bis 1 Ohm oder in
einem Bereich von 1 Ohm bis 50 Ohm.

[0026] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Ent-
ladungsgefal® der erfindungsgemaflen Vorrichtung ei-
nen Gaseinlass und einen gegeniberliegend angeord-
neten Auslass mit zumindest zwei Extraktionsgittern mit
jeweils einer Multilochmaske auf, welche als elektrische
Linse zur Fokussierung der zu extrahierenden lonen-
strahlen dient. Die Extraktion erfolgt durch ein elektri-
sches Feld, das an die Extraktionsgitter anlegbar ist. Das
EntladungsgefaR ist aus einem nichtleitenden Material
mit geringen Hochfrequenzverlusten gebildet, wie z.B.
Quarz, Keramik, Vespel oder Bor-Nitrid. Das Entladege-
fak dient als Entladeraum flr das zu ionisierende Gas.
[0027] Die Koppelspule umfasstgemaf einer weiteren
Ausfiihrungsform eine einlagige oder eine mehrlagige
oder eine bifilare Wicklung. Dabei ist die Koppelspule um
das Entladungsgefal’ oder innerhalb des Entladungsge-
féaRes angeordnet. Die Koppelspule ist zylindrisch, kege-
lig, spharisch oder teilkonisch mit zylindrischem Uber-
gangskoérper um das Entladungsgefald gewickelt.
[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fi-
guren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur Einkopplung
von lonisationsenergie in eine lonen- oder
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Elektronenquelle;

ein elektrisches Ersatzschaltbild der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung;

ein vereinfachtes erfindungsgemafes Ersatz-
schaltbild der erfindungsgemafen Vorrich-
tung;

ein Prinzipschaltbild einer als Halbbriicke aus-
gefiihrten Endstufe eines Hochfrequenzgene-
rators mit einem Serienresonanzkreis;

ein Prinzipschaltbild einer als Vollbriicke aus-
gestalteten Endstufe eines Hochfrequenzge-
nerators mit einem Serienresonanzkreis;

eine schematische Darstellung der in einer er-
findungsgemaRen Vorrichtung notwendigen
Komponenten;

die zeitlichen Verldaufe von Strom und Span-
nung an einem Ausgang des Hochfrequenz-
generators;

ein elektrisches Schaltbild zweier mdglicher
Ankopplungen von Koppelspulen an einen
Hochfrequenzgenerator;

eine beispielhafte Darstellung der Ankopp-
lung einer Koppelspule uber einen Zusatz-
Transformator an den Hochfrequenzgenera-
tor;

eine Darstellung von Frequenzbandbreite und
Resonanzkreisglte bzw. Frequenzverstim-
mung sowie Phasengang einer lonenquelle
bei verschiedenen Plasmazustanden;

ein elektrisches Ersatzschaltbild einer Vor-
richtung mit einem Hochfrequenzgenerator,
der eine Klasse-D-Halbbricke mit PLL-Rege-
lung aufweist;

ein elektrisches Ersatzschaltbild einer Vor-
richtung mit einem Hochfrequenzgenerator,
der eine Klasse-D-Vollbricke mit PLL-Rege-
lung aufweist;

ein elektrisches Ersatzschaltbild einer Vor-
richtung mit einem Hochfrequenzgenerator,
der eine Klasse-E-Endstufe mit PLL-Rege-
lung aufweist;

ein elektrisches Ersatzschaltbild einer Vor-
richtung mit einem Hochfrequenzgenerator,
der eine Klasse-D-Halbbriicke mit PLL-Rege-
lung und zusatzlicher transformatorischer
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Aufwartsanpassung aufweist; und

Fig. 15 eine schematische Darstellung einer Impe-
danztransformation am Ausgang des Hoch-
frequenzgenerators.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-

ner erfindungsgemafien Vorrichtung zur Einkopplung
von lonisationsenergie in eine lonen- oder Elektronen-
quelle. Ein Gastank 1, in dem ein zu ionisierendes Gas
unter hohem Druck bevorratet ist, ist Gber eine Leitung
mit einem FUll- und Abflussbereich 2 gekoppelt. Der Fiill-
und Abflussbereich 2 ist Gber eine weitere Leitung mit
einer Flusssteuereinheit 3 gekoppelt. Diese weist zwei
Ausgéange auf. Ein erster Ausgang ist mit einem Einlass
6 eines Entladungsgefales 4 zur lonisation des Gases
verbunden. Ein zweiter Ausgang der Flusssteuereinheit
3 ist mit einem Neutralisator 10 verbunden. Das Entla-
dungsgefal 4 besteht aus einem nichtleitenden Material,
das nur geringe Hochfrequenz (HF)-Verluste aufweist.
Das EntladungsgefaR 4 kann beispielsweise aus Quarz,
einer Keramik, Vespel oder Bor-Nitrid bestehen. Das Ent-
ladungsgefal 4 dient als Entladeraum fir das zu ionisie-
rende Gas, z.B. Xe, Kr, Ar, Ne, He, H,, O,, CO,, Cs oder
Hg.

[0030] Andem Einlass 6 des Entladungsgefaies 4 be-
finden sich ein Isolator 14 sowie ein Flussbegrenzer 15.
Um einen zylinderférmigen Abschnitt des Entladungsge-
féalBes 4, der mit dem Einlass 6 gekoppelt ist, ist eine
Koppelspule 5 angeordnet. Die Koppelspule 5 kann aus
einer einlagigen, mehrlagigen oder bifilaren Wicklung be-
stehen, welche sowohl um als auch innerhalb des Ent-
ladungsgefales gewickelt ist. Die Form der Wicklung der
Koppelspule ist dabei beliebig. Sie kann zylindrisch, ke-
gelig, spharisch oder teilkonisch mit zylindrischem Uber-
gangskorper sein. Das Entladungsgefaft 4 mit der dieses
umgebenden Koppelspule 5 sowie der Neutralisator 10
sind von einem Triebwerksgehause 21 umgeben.
[0031] Die Koppelspule 5 ist mit einem Hochfrequenz-
generator 16 verbunden, der aus einer in Spannung und
Stromstarke steuerbaren Gleichspannungsquelle eine
hochfrequente Ausgangsspannung erzeugt. Zusammen
mit einem in dem Hochfrequenzgenerator 16 vorgese-
henen Koppelkondensator (nicht dargestellt) bildet die
Koppelspule 5 einen Resonanzkreis aus. Der Hochfre-
quenzgenerator, der eine Feldeinkopplung auf induktiver
bzw. kombinierter induktiver und kapazitiver Basis vor-
nehmen kann, ist flir einen Einsatz im Frequenzbereich
von 0,5 MHz bis 30 MHz geeignet. Dabei lasst sich ein
Wirkungsgrad des Hochfrequenzgenerators erreichen,
der im Bereich zwischen 90 und 95 % liegt.

[0032] An einem Auslass 7 des EntladungsgeféalRes 4
sind zumindest zwei, bevorzugt zwei oder drei, Extrakti-
onsgitter 8 angeordnet, die jeweils zumindest eine Mul-
tilochmaske aufweisen. Die Extraktionsgitter 8 dienenals
elektrische Linse zur Fokussierung der zu extrahieren-
den lonenstrahlen. Die Extraktion erfolgt durch ein elek-
trisches Feld, das an die Extraktionsgitter 8 angelegt
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wird. Zu diesem Zweck sind die Extraktionsgitter 8 mit
einem Beschleuniger 18 und einer Plasmaaufnahme 17
(auch Plasma Holder genannt) verbunden, die unter-
schiedliche Potentiale aufweisen. Wahrend die Plasma-
aufnahme 17 die Funktion einer Anode hat und eine
Spannung von +1200 V erzeugt, stellt der Beschleuniger
18 eine Spannung von -250 V bereit. An die Extraktions-
gitter ist ferner ein Verzogerer 19 angeschlossen. Mit
dem Bezugszeichen 9 ist die Richtung des AusstoRRes
des positiv geladenen lonenstrahls e+ aus dem Extrak-
tionsgitter 8 gekennzeichnet. Der positiv geladene lonen-
strahl wird am Ausgang des Entladungsgefaies 4 mittels
negativ geladener Elektronen kompensiert, um eine
elektrische Aufladung der Vorrichtung zu verhindern. Mit
dem Bezugszeichen 13 ist die AusstoRrichtung von Elek-
tronen e- gekennzeichnet, wobei diese aus dem Neutra-
lisator 10 ausgestolien werden.

[0033] Der Neutralisator 10 umfasst eine Kathoden-
heizung 11 sowie eine Neutralisationseinheit 12. Eine
Elektrode der Kathodenheizung 11 ist mit einer Elektrode
der Neutralisationseinheit 12 verbunden. Eine jeweils an-
dere Elektrode der Kathodenheizung 11 und der Neutra-
lisationseinheit 12 ist mit dem Neutralisator 10 gekoppelt.
Zwischen den Elektroden der Kathodenheizung 10 be-
steht beispielsweise ein Potentialunterschied von 9 V,
wahrend zwischen den Elektroden der Neutralisations-
einheit 12 ein Potentialunterschied von 15 V besteht.
[0034] Ein einfaches elektrisches Ersatzschaltbild der
Erfindung ist in Fig. 2 dargestellt. In dem elektrischen
Ersatzschaltbild wird das neben der erfindungsgemafen
Vorrichtung das in dem Entladungsgefal® befindliche
Plasma bertcksichtigt. Die Koppelspule 5 und das Plas-
ma arbeiten im vereinfachten Sinne wie ein Transforma-
tor (Bezugszeichen 36), wobei das Plasma einer Sekun-
darwicklung 37 des Transformators 36 entspricht. Die
Primarwicklung wird durch die Koppelspule 5 gebildet.
Die Widerstande 35 und 38 reprasentieren Leitungswi-
derstédnde. Mit dem Bezugszeichen 22 ist der Koppel-
kondensator gekennzeichnet, der mit der Koppelspule 5
den Resonanzkreis ausbildet. In dem Resonanzkreis
sind parasitare Bauelemente (Widerstand 35 und Kon-
densator 46) enthalten. Der parasitare Kondensator 46
reprasentiert z.B. Kapazitdten eines (Koaxial-)kabels
und von Ausgangstransistoren. Bei kurzen Leitungslan-
gen und Frequenzen unterhalb von 3 MHz kann die Ka-
pazitat des parasitdren Kondensators 46 vernachlassigt
werden. Ein Hochfrequenzgenerator 16 ist mit der spei-
senden Spannungsquelle verbunden, so dass die Ein-
gangsspannung Uin und der Eingangsstrom Jin anlie-
gen. Ausgangsseitig ist der Hochfrequenzgenerator 16
an den Koppelkondensator 22 angeschlossen. Der
Hochfrequenzgenerator ist in den Figuren auch mit RFG
(Radio Frequency Generator) gekennzeichnet.

[0035] Fig. 3 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild
der erfindungsgemaflen Vorrichtung. Der Hochfre-
quenzgenerator 16 ist mit der speisenden Spannungs-
quelle verbunden, so dass die Eingangsspannung Uin
und der Eingangsstrom Jin anliegen. Ausgangsseitig ist
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der Hochfrequenzgenerator 16 Giber den Koppelkonden-
sator 22 seriell mit der Koppelspule 5 verbunden. Der
Widerstand 35 reprasentiert einen Leitungswiderstand.
Vereinfacht ausgedriickt, bedeutet dies, dass die Kop-
pelspule 5, welche tblicherweise um das Entladungsge-
fan gewickelt ist, mit dem Koppelkondensator zu einem
Serien- oder Parallelresonanzkreis verschaltet ist.
[0036] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung der
in einer erfindungsgemafen Vorrichtung notwendigen
Komponenten. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass der Hochfrequenzgenerator 16 aus einer in Span-
nungs- und Stromstarke steuerbaren Gleichspannungs-
quelle (Energieversorgung 33) eine hochfrequente Aus-
gangsspannung erzeugt. Der Hochfrequenzgenerator
16 wird unter Einbeziehung der fiir die induktive Einkopp-
lung notwendigen Koppelspule 5 und eines zusatzlichen
Resonanzkondensators, dem sog. Koppelkondensator
22, zu einem Resonanzkreis verschaltet. Zur optimalen
Impedanz- und Leistungsanpassung wird die von dem
Hochfrequenzgenerator 16 erzeugte Leistung liber einen
frequenz- und phasengefiihrten Regelkreis, auf Reso-
nanz und Phasenfehler Null abgeglichen, Gbertragen.
Dies kann beispielsweise den zeitlichen Verlaufen von
Strom und Spannung am Ausgang des Hochfrequenz-
generators der Fig. 7 entnommen werden. Die obere
(Rechteck-)Kurve bildet die Spannung U, die mittlere (Si-
nus-)Kurve den Strom | und die untere die Ansteuerung
der Endstufe ab. In der oberen Abbildung ist zusatzlich
der Strom dargestellt um die Phasengleichheit zu ver-
deutlichen. Phasenfehler Null bedeutet, dass Strom und
Spannung in dem Resonanzkreis in Phase liegen und
somit keine Blindstrome flieRen. Damit kdnnen keine
Blindleistungsverluste auftreten, wodurch Schaltverluste
nahezu eliminiert sind. Durch den Betrieb bei Resonanz
und optimalem Phasenabgleich, hergestellt durch eine
PLL-Regelungsvorrichtung, flieBen nur sinusférmige
Strome sowohl in den Schaltelementen des Hochfre-
quenzgenerators 16 als auch im Resonanzkreis und da-
mit in der Koppelspule 5. Der sinusférmige Strom erlaubt
das Schalten von Schaltelementen im StromNulldurch-
gang. Damit ist ein hoher Wirkungsgrad im Bereich von
90 bis 95 % erzielbar.

[0037] DerRegelkreis wird, wie bereits erlautert, durch
die Koppelspule 5 und die Koppelkapazitat 22 gebildet,
die im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 6 im Inneren des
Hochfrequenzgenerators 16 angeordnet ist. In einer al-
ternativen, nicht dargestellten Ausfiihrungsform, kénnte
der Koppelkondensator 22 auch als externes Bauteil aus-
gebildet sein. In dem Resonanzkreis sind ferner zwei Wi-
derstande 35 und 40 verschaltet, welche Leitungswider-
stande reprasentieren. Der Koppelkondensator 22 ist
Uber eine Leitung mit einer Leistungsstufe (Endstufe) 24
gekoppelt, wobei der in dieser Leitung fliekende Strom
mit einer Strommesseinrichtung 23 erfasst wird. Die End-
stufe 24 ist beispielhaft als Klasse-D-Endstufe ausgebil-
det und wird von einer Ansteuerschaltung 25 angesteu-
ert, welche ein Flip-Flop 47 und Treiberstufen 48, 49 um-
fasst. Die Treiberstufen 48, 49 treiben Gber Transforma-
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toren Endstufen 52, 53 der Endstufe 24. Die Ansteuer-
schaltung 25 ihrerseits ist mit einer PLL-Regelungsein-
richtung 34 verbunden. Diese umfasst einen spannungs-
gesteuerten Oszillator 26 (VCO = Voltage Controlled
Oscillator), ein damit gekoppeltes Filter 27 sowie einen
mit dem Filter 27 gekoppelten digitalen Phasenkompa-
rator 28. Die PLL-Regelungsvorrichtung 34 ist iber ein
Eingangsfilter 31 mit der externen Energieversorgung 33
gekoppelt. Uber ein Eingangsfilter 32 ist ebenfalls die
Endstufe 24 mit der Energieversorgung 33 verbunden.
Die PLL-Regelungsvorrichtung 34, genauer der digitale
Phasenkomparator 28, erhalt als Eingangssignal einen
durch die Strommesseinrichtung 23 gemessenen Strom,
der durch einen Signalverstérker 29 verstarkt ist. Ferner
wird eine am Ausgang der Endstufe 24 anliegende Span-
nung Uber einen weiteren Signalverstarker 30 einem Ein-
gang des digitalen Phasencomparators 28 zugefuhrt. Ei-
ne Leistungsanpassung kann im Mikrosekunden-Be-
reich durch den exakten Phasenabgleich von Strom und
Spannung in den Schaltelementen der Ansteuerschal-
tung 25 und dem Resonanzkreis erfolgen und fihrt zu
einem nahezu verlustfreien Schalten der Endstufe 24
und damit einer optimalen Leistungseinkopplung in das
in das Entladungsgefal 4 eingeleitete Plasma.

[0038] Einderartiger Hochfrequenzgenerator mit PLL-
Regelung eignet sich deshalb besonders fiir die hoch-
frequente Energieversorgung von lonenquellen (TWK)
sowie in Elektronenquellen (NTR) mit induktiver Anre-
gung sowie fiir Anwendungen, bei denen es auf gering-
sten Energieverbrauch ankommt.

[0039] Die Erfindung ermdglicht als Endstufe in dem
Hochfrequenzgenerator 16 den Einsatz von Halbbriik-
ken in Verbindung mit einer PLL-Frequenz- und Phasen-
regelung sowie einer Resonanzkreisankopplung. Im
Ausflihrungsbeispiel der Fig. 4 ist ein Serienresonanz-
kreis dargestellt, welcher im Frequenz- und Leistungs-
bereich von 600 kHz bis 14 MHz bzw. 1 W bis 3 kW
arbeiten kann. Die als Halbbrilicke ausgebildete Endstufe
24 ist zwischen einem Versorgungs- und einem Bezugs-
potentialanschluss verschaltet und umfasst in bekannter
Weise zwei mitihren Laststrecken seriell zueinander ver-
schaltete Schaltelemente 44, im Ausfiihrungsbeispiel in
Form von MOSFETSs. Diese werden durch die Ansteuer-
schaltung 25 angesteuert. Die Koppelkapazitat 22 ist mit
einem Knotenpunkt 38, welcher jeweils mit einem Haupt-
anschluss der Schaltelemente 44 verbunden ist, gekop-
pelt. Ein Widerstand 45 des Resonanzkreises, der einen
Spulenwiderstand reprasentiert, ist mit Bezugspotential,
z.B. Masse, verbunden. Die Schaltelemente 44 werden
durch die Ansteuerschaltung 25 angesteuert, die mit ei-
ner in Strom und Spannung veranderlichen Energiever-
sorgung verbunden ist.

[0040] Fig. 5 zeigt ein weiteres Prinzipschaltbild einer
als Vollbriicke ausgestalteten Endstufe 24 des Hochfre-
quenzgenerators. Eine als Vollbriicke ausgebildete End-
stufe eignet sich fiir einen Frequenzbereich von 600 kHz
bis 5 MHz und einen Leistungsbereich von 2 kW bis 10
kW. In bekannter Weise umfasst die Endstufe 24 jeweils
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zwei parallel verschaltene Halbbriickenzweige, die zwi-
schen einem Versorgungs- und einem Bezugspotential-
anschluss verschaltet sind und jeweils zwei mit ihren
Laststrecken seriell verschaltete Schaltelemente 44 in
Form von MOSFETS umfassen. Der Resonanzkreis,
umfassend die Koppelspule 5, den Koppelkondensator
22 sowie den Leitungswiderstand 35, ist mit einem Kno-
tenpunkt 39 einer ersten Halbbriicke und einem Knoten-
punkt 41 einer zweiten Halbbriicke der Endstufe 24 ver-
bunden. Ferner ist der Energieversorgung 33 ein Glat-
tungskondensator 54 parallel geschaltet.

[0041] Der Ubersichtlichkeit halber sind in den Fig. 4
und 5 weder die Ansteuerschaltung zur Ansteuerung der
Schaltelemente 44 noch die PLL-Regelungsvorrichtung
zur Anpassung der Frequenz und Phase dargestellt.
[0042] Fig. 8 stellt ein elektrisches Schaltbild mogli-
cher Ankopplungen von Koppelspulen an einen Hoch-
frequenzgenerator dar. Eine Ankopplung des Hochfre-
quenzgenerators 16 an die lonen- oder Elektronenquelle
kann Uber einfache Serienresonanzkreise oder Parallel-
resonanzkreise in Verbindung mit einer PLL-Phasenre-
gelung erfolgen. Ebenso kann die Ankopplung Uber ei-
nen Serien-/Parallelresonanzkreis erfolgen, wobei die
Koppelspule 5 eine Mittelanzapfung besitzt (linke Halfte
der Fig. 8). Deren zwei freie Enden kdnnen jeweils mit
einem Bezugspotential, im Ausfliihrungsbeispiel Masse,
verbunden sein. Parallel dazu ist ein Kondensator 55 ver-
schaltet. Nicht dargestellt ist der Einfachheit halber die
PLL-Frequenz-/Phasenregelung. Der Resonanzkreis
umfasst ferner den Koppelkondensator 22 sowie den Lei-
tungswiderstand 35. Eine dem PLL-Regelkreis zugefiihr-
te Spannung wird Uber den Widerstand 35 abgegriffen,
wobei diese Punkte mit v gekennzeichnet sind. Der dem
PLL-Regelkreis als Regelgrée zugefiihrte Strom wird
an dem mit | gekennzeichneten Punkt abgegriffen. In der
rechten Halfte der Fig. 8 ist eine Darstellung gewahlt, bei
der die Koppelspule 5 zwischen zwei Koppelkondensa-
toren 22a und 22b angeordnet ist. Beide Enden der Kop-
pelspule 5 sind kapazitiv angeschlossen. Nicht darge-
stellt ist der Leitungswiderstand. Nicht dargestellt ist fer-
ner die gemaf dem erfindungsgemafRen Gedanken vor-
gesehene PLL-Frequenz-Phasenregelung sowie der
Hochfrequenzgenerator. Durch die beschriebene An-
kopplung steigen der Wirkungsgrad des Hochfrequenz-
generators und der Wirkungsgrad der lonen- oder Elek-
tronenquelle erheblich. In beiden Baugruppen treten kei-
ne Blindstréme auf, wodurch die Verlustleistung jeweils
sinkt. Durch eine optimierte Wahl der Windungszahl der
Spule kdnnen sowohl eine optimale Plasmaeinkopplung
als auch optimale Betriebsparameter (Betriebsspannung
und Strom) des Hochfrequenzgenerators erreicht wer-
den.

[0043] Fig. 9 zeigt eine beispielhafte schematische
Darstellung der Ankopplung einer Koppelspule Uber ei-
nen Zusatz-Transformator 42 an den Hochfrequenzge-
nerator 16. Durch den Zusatz-Transformator 42 ist eine
zusatzliche transformatorische Impedanzanpassung,
insbesondere im Frequenz- und Leistungsbereich von
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600 kHz bis 5 MHz bzw. 1 W bis 1 kW mdéglich. Der
Zusatz-Transformator 42 weist im Ausfiihrungsbeispiel
eine Mittelanzapfung auf. Ein dem Hochfrequenzgene-
rator 16 nachgeschalteter Kondensator 54 dient zur
Gleichspannungsentkopplung des Zusatz-Transforma-
tors 42.

[0044] Fig. 10 zeigt eine Darstellung von Frequenz-
bandbreite und Resonanzkreisgute bzw. Frequenzver-
stimmung sowie Phasengang einer lonenquelle bei ver-
schiedenen Plasmazustdnden. Die unterschiedlichen
Gutekurven des Resonanzkreises sind durch unter-
schiedliche Impedanzen des Plasmas aufgrund unter-
schiedlicher lonisationsgrade verursacht. So hat die steil-
ste Kurve in der unteren Graphik die groRte Gite und die
kleinste Bandbreite. Die Darstellung veranschaulicht,
dass der erfindungsgemafRe Regelkreis auf Giiten unter-
schiedlichster Art reagiert und stabil einrastet. Die in der
oberen Halfte der Figur angegebenen Kurven zeigen,
dass sich durch eine Veranderung der Plasma-Impedan-
zen lonenstréme unterschiedlicher Phasenlage erge-
ben, welche durch den Phasenregelkreis kompensiert
werden.

[0045] Fig. 11 zeigt ein weiteres Prinzipschaltbild, das
den Einsatz der PLL-Regelungsvorrichtung zur Steue-
rung des Hochfrequenzgenerators darstellt. Die Endstu-
fe 24 ist im Beispiel als Klasse-D-Halbbrticke ausgebil-
det, wobei der Resonanzkreis mit dem Knotenpunkt 39
gekoppelt ist. Zwischen dem Knotenpunkt 39 und einem
Widerstand 35 ist eine Strommesseinrichtung 23 vorge-
sehen. Der Widerstand 35 stellt einen Leitungswider-
stand dar. Der seriell dazu verschaltete Widerstand 45
reprasentiert einen Spulenwiderstand. Zwischen dem
Knotenpunkt 39 und einem Bezugspotential wird eine
Spannung abgegriffen. Diese Spannung und ein durch
die Strommesseinrichtung 23 gemessener Strom wer-
den den Eingangen eines Phasenkomparators 28 zuge-
fuhrt. Die an dem Phasenkomparator 28 anliegende Aus-
gangsspannung wird gefiltert an den Eingang des span-
nungsgesteuerten Oszillators 26 zugefiihrt. Diese Steu-
erspannung wird von dem Phasenkomparator, der die
Funktion eines Fehlerverstarkers hat, verandert, bis an
seinen Eingangen eine Frequenz- und Phasengleichheit
vorliegt. Uber ein Flip-Flop 47 werden Treiberstufen 48,
49 angesteuert, die Uber Transformatoren 50, 51 End-
stufen 52, 53 ansteuern bzw. treiben.

[0046] Fig. 12 zeigt eine Vorrichtung mit einem Hoch-
frequenzgenerator, der eine Klasse-D-Vollbriicke mit
PLL-Regelung aufweist. Der Resonanzkreis ist als Seri-
enresonanzkreis ausgebildet. Die Gibrigen Bauelemente
und deren Verschaltung entsprechen der Beschreibung
zu Fig. 11.

[0047] In Fig. 13 ist eine Vorrichtung mit einem Hoch-
frequenzgenerator dargestellt, der eine Klasse-E-End-
stufe mit PLL-Regelung aufweist. Der Resonanzkreis ist
als Serienresonanzkreis ausgebildet und umfasst den
Koppelkondensator 22, die Koppelspule 5 und den Lei-
tungswiderstand 35 und den Spulenwiderstand 45. Der
Einsatz einer Klasse-E-Endstufenschaltung fir den
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Hochfrequenzgenerator mit PLL-Frequenz- und Pha-
senregelung und Resonanzkreisankopplung, insbeson-
dere einem Serien-/Parallelresonanzkreis einschlieRlich
der Koppelspule, wird bevorzugt im Frequenz- und Lei-
stungsbereich von 600 kHz bis 30 MHz bzw. 1 W bis 500
W eingesetzt. Die Spule 56 ist Bestandteil des Klasse-
E-Verstarkers und um ein Vielfaches grofer als die Spule
5. Sie dient als Energiespeicher, wenn die Endstufe 52
gesperrt ist. Die Ubrigen Bauelemente und deren Ver-
schaltung entsprechen der Beschreibung zu Fig. 11.
[0048] Fig. 14 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild
einer Vorrichtung mit einem Hochfrequenzgenerator, der
eine Klasse-D-Halbbriicke mit PLL-Regelung und zu-
satzlicher transformatorischer Aufwartsanpassung auf-
weist. Hierzu sind ein Transformator 57 und ein Konden-
sator 58 mitdem Ausgang der Endstufen 52, 53 verschal-
tet. Der Kondensator 58 ist dabei in bekannter Weise mit
einer Mittelpunktsanzapfung des Transformators 57 ver-
bunden. Die Ubrigen Bauelemente und deren Verschal-
tung entsprechen der Beschreibung zu Fig. 11.

[0049] SchlieRlich zeigt Fig. 15 ein Ausfiihrungsbei-
spiel einer méglichen kapazitiven Impedanztransforma-
tion, welche bei sédmtlichen Verstarkerklassen (Klasse
C, Klasse D, Klasse E, Klasse F) zum Einsatz kommen
kann. Mit einer derartigen Impedanztransformation ist es
moglich, die Impedanz des Plasmas bzw. eine Eingangs-
impedanz Zi des Resonanzkreises zu variieren und damit
die Effizienz, den Frequenzbereich sowie den Span-
nungsbereich (zur Schubauflésung) zu optimieren. Der
Widerstand 38 reprasentiert den Widerstand des Plas-
mas. Dem Widerstand 38 kann ein Kondensator 59 par-
allel geschaltet sein. Der Widerstand 60 und der dazu
parallel geschaltete Kondensator 61 reprasentieren Ele-
mente des Hochfrequenzgenerators. Die Kondensato-
ren 22, 61 reprasentieren Resonanzkondensatoren, die
Spule 5 ist die Koppelspule.

[0050] Der Vorteil samtlicher beschriebener Varianten
besteht darin, dass eine Leistungseinkopplung der von
dem Hochfrequenzgenerator erzeugten Energie iber ei-
nen grof3en Leistungs- und Frequenzbereich ohne Zwi-
schentransformation und Impedanzanpassungsnetz-
werk direkt in das Plasma der lonen- oder Elektronen-
quelle méglich ist. Kern der Leistungsanpassung ist da-
bei die Einbeziehung der Koppelspule, konstruktionsbe-
dingter Koppelkapazitaten zwischen dem Plasma und
dem Gehause des EntladungsgeféRes sowie der Verka-
belung zu einem Serien-/oder Parallelresonanzkreis, so-
wie die automatische Frequenz- und Phasenregelung
des Hochfrequenzgenerators.

Patentanspriiche
1. Vorrichtung zur Einkopplung von lonisationsenergie
in eine induktiv oder induktiv-kapazitiv angeregte lo-

nen- oder Elektronenquelle, mit

- einem Entladungsgefal (4) fur ein zu ionisie-
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rendes Gas,

- einer um das EntladungsgefaR (4) gewickelten
Koppelspule (5) zur Einspeisung einer zur Plas-
ma-Anregung notwendigen Hochfrequenz-En-
ergie,

- einem mit der Koppelspule (5) elektrisch ge-
koppelten Koppelkondensator (22),

- einem mit der Koppelspule (5) elektrisch ge-
koppelten Hochfrequenzgenerator (16), der zu-
sammen mit dem zumindest einen Koppelkon-
densator (22) einen Resonanzkreis ausbildet,
wobei der Hochfrequenzgenerator (16) eine
PLL-Regelungsvorrichtung (34) zur automati-
schen Impedanzanpassung des Resonanzkrei-
ses aufweist, so dass der Resonanzkreis mit ei-
ner Resonanzfrequenz betreibbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die PLL-Regelungsvorrich-
tung (34) eine Frequenz- und/oder Phasenregelung
zur Impedanzanpassung des Resonanzkreises
durchgeflhrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leistungsregelung des
Hochfrequenzgenerators (16) durch Einstellung ei-
ner Eingangsgleichspannung (Uin) und eines Ein-
gangsstroms (Jin) des Hochfrequenzgenerators
(16) vornehmbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hochfre-
quenzgenerator (16) mit oder ohne Zwischenschal-
tung eines Impedanzanpassungsnetzwerks mit der
Koppelspule verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Resonanz-
kreis als Serien- oder Parallelresonanzkreis ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) Uber eine Mittelpunktanzapfung (41) verfligt, an
welche der Hochfrequenzgenerator (16) ange-
schlossen ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) zwischen zwei oder mehreren Koppelkondensa-
toren (22a, 22b) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hochfre-
quenzgenerator (16) ohne Zwischenschaltung von
elektronischen Bauelementen fiir eine Zwischen-
transformation mit der Koppelspule (5) verbunden
ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Koppelkondensator (22) und die Koppelspule tGber
einen Transformator (42) an den Hochfrequenzge-
nerator angeschlossen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Transformator (42) primarseitig
kapazitiv mit dem Hochfrequenzgenerator gekop-
pelt ist und sekundarseitig mit dem zumindest einen
Koppelkondensator (22) und der Koppelspule (5)
den Resonanzkreis bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vorrichtung zur Erfassung von
Strom und Spannung in dem Resonanzkreis vorge-
sehen ist, welche mitder PLL-Regelungsvorrichtung
(34) gekoppeltist, um dieser den gemessenen Strom
und die gemessene Spannung als Regelgréfien zu-
zuflhren.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest ei-
ne Koppelkondensator (22) in dem Hochfrequenz-
generator (16) oder auerhalb von diesem angeord-
net ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) einseitig geerdet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) isoliert zu einem Bezugspotential liber den Re-
sonanzkreis angeschlossen ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) und das Plasma einen Transformator ausbilden,
wobei das Plasma eine Sekundarwicklung des
Transformators darstellt.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hochfre-
quenzgenerator (16) eine Leistungsendstufe (24)
umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leistungsendstufe (24) wahlwei-
se als eine der nachfolgend aufgefiihrten Varianten
ausgebildet ist:

- Halbbriicken-Klasse-D-Endstufe;
- Vollbriicken-Klasse-D-Endstufe;
- Push-Pull-Endstufe;

- Endstufe der Klasse E;

- Endstufe der Klasse F;

- Endstufe der Klasse C.
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Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch den Hoch-
frequenzgenerator (16) eine Resonanzfrequenz im
Bereich von 0,5 MHz bis 30 MHz einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Hoch-
frequenzgenerator (16) eingekoppelte Leistung im
Bereich von 1 W bis 10 kW ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die an den Hoch-
frequenzgenerator (16) gekoppelte Lastimpedanzin
einem Bereich von 0,1 Ohm bis 1 Ohm oder in einem
Bereich von 1 Ohm bis 50 Ohm liegt.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entladungs-
gefal (4) einen Gaseinlass (6) und einen gegen-
Uberliegend angeordneten Auslass (7) mit zumin-
dest zwei Extraktionsgittern (8) mit jeweils einer Mul-
tilochmaske umfasst, welche als elektrische Linse
zur Fokussierung der zu extrahierenden lonenstrah-
len dient.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an die Extraktionsgitter (8) ein elek-
trisches Feld anlegbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entladungs-
gefald (4) aus einem nicht leitenden Material mit ge-
ringen Hochfrequenzverlusten gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) eine einlagige oder eine mehrlagige oder eine
bifilare Wicklung umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) um das Entladungsgefaf’ (4) oder innerhalb des
Entladungsgefales angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelspule
(5) zylindrisch, kegelfdrmig, sphérisch oder teilko-
nisch mit zylindrischem Ubergangskérper um das
Entladungsgefal® entsprechender Form gewickelt
ist.
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