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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Plasmabeschleuni-
geranordnung zur Erzeugung eines gerichteten Plasma-
strahls.

[0002] Plasmabeschleunigeranordnungen sind insbe-
sondere von Bedeutung in Antrieben von Raumflugkor-
pern. Bekannt sind beispielsweise elektrothermische
Plasmabeschleuniger, welche durch elektrische Entla-
dungen Gaspulse ausstoRen. Andere gepulste Plasma-
beschleuniger erzeugen einen Lichtbogen in einer von
einem Magnetfeld durchsetzten Kammer. Gleichfalls ge-
pulst arbeiten Plasmathruster mit magnetischer Be-
schleunigung eines konzentrierten Plasmarings.

[0003] Eine bedeutende Gruppe unter den Plasmabe-
schleunigern bilden die Ausfiihrungen mit Beschleuni-
gung von lonen durch ein elektrostatisches Feld, wobei
durch lonisation eines Arbeitsgases in einem als Plas-
makammer oder lonisationskammer bezeichneten, nach
einer Austrittsseite offenen Hohlraum lonen erzeugt und
in einem elektrostatischen Feld beschleunigt werden.
[0004] Gebrauchlich sind insbesondere sogenannte
Hall-Beschleuniger mit ringférmiger Plasmakammer und
einem Magnetfeld, welches im wesentlichen radial durch
die ringférmige Plasmakammer verlduft, sowie einen
elektrostatischem Beschleuniguhgsfeld zwischen einer
Anode in der Plasmakammer und einer auflerhalb der
Plasmakammer angeordneten Kathode, welche auch als
Elektronenquelle dient.

[0005] Eine andere Gruppe von Plasmabeschleuni-
gern besitztim Unterschied zu den ringférmigen Geome-
trien der Hall-Beschleuniger Kammergeometrien mit ein-
fach zusammenhangender, insbesondere kreisférmiger
Querschnittsflache in einer Schnittebene quer zur Strahl-
richtung des Plasmastrahls. Die parallel zur Strahlrich-
tung in Langsrichtung verlaufende Mittelldangsachse der
Plasmakammer liegt dabei innerhalb der Querschnitts-
flache. Der Plasmastrahl bildet sich in einem Bereich um
die Mittellangsachse der Kammer aus. Die Querschnitts-
flache ist typischerweise in Langsrichtung im wesentli-
chen gleichbleibend, weshalb Beschleuniger mit solcher
Geometrie auch als zylindrische Beschleuniger bezeich-
net sind.

[0006] Unter den zylindrischen Beschleunigern wei-
sen die Beschleuniger des Kaufmann-Typs am Ausgang
der Plasmakammer in Strahlrichtung beabstandete Git-
ter auf, zwischen welchen eine elektrische Spannung
liegt, welche durch die Gitter tretende lonen beschleu-
nigt.

[0007] Ein davon grundlegend verschiedener zylindri-
scher Beschleuniger ist aus der US 6 448 721 B2 be-
kannt. Dort ist u. a. eine Magnetanordnung mit zwei Ma-
gnetspulen vorgesehen, welche ein Magnetfeld in der
Kammer erzeugen, welches im Anodenbereich von der
Mittellangsachse der Plasmakammer ausgehend zu ei-
nem die Plasmakammer ringférmig umgebenden Mag-
netpol fiihrt und im Bereich des Ausgangs der Plasma-
kammer die Charakteristik des Feldes einer Ringspule
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besitzt.

[0008] Eine dhnliche Geometrie mit einem ersten zen-
tralen Magnetpol am Fulle einer zylindrischen Plas-
makammer und einem zweiten die Wand der Plas-
makammer umgebenden Magnetpol ist aus "Plume
Measurements and Miniaturazition of the Hall Thrusters
with Circular Cross-sectional Discharge Chambers" von
Shirasaki und Tahara, 29th Int. Electric Propulsion Conf.,
Princeton, 2005 bekannt. Der ringférmige Magnetpol
kann durch Weicheisenmagnetschuhe oder durch radial
magnetisierte Permanentmagnetsegmente gebildet
sein.

[0009] Eine wiederum andere Ausfiihrung eines zylin-
drischen Thrusters istin DE 101 30 464 A1 beschrieben
und weist eine Magnetanordnung wenigstens zwei in
Langsrichtung aufeinander folgenden Polwechseln ring-
férmig die Plasmakammer umgebenden Magnetringan-
ordnungen und/oder im Bereich des Ausgangs der Plas-
makammer einen die Plasmakammer umgebenden Per-
manentmagnetring mit in Langsrichtung beabstandeten
Magnetpolen auf. Plasma-Beschleuniger-Anordnungen
mit dhnlicher Magnetanordnung sind in der DE 101 53
723 A1 beschrieben. Der Permanentmagnetring erzeugt
eine besondere Form des Magnetfelds. In der DE 103
00 776 B3 ist eine lonenbeschleuniger-Anordnung mit
einer vergleichbaren Magnetanordnung beschrieben.
Die Kammerwande sind abschnittsweise durch Wélbung
zur Mitte der Kammer hin dem Verlauf des Magnetfelds
angepasst.

[0010] Die ringférmigen Kammergeometrien bilden
zwischen innerer und duferer Kammerwand einen ring-
férmigen Kanal, der von einem radialen Magnetfeld
durchsetzt ist, durch welchen sich Elektronen als ringfor-
mige Driftstrdme bewegen. Die zylindrischen Kammer-
geometrien weisen davon wesentlich verschiedene Ma-
gnetfelder und Bewegungsmuster der Elektronen und lo-
nen auf, so dass typischerweise die Konstruktionsmerk-
male zwischen elektrostatischen Thrustern unterschied-
licher Kammergeometrien nicht austauschbar sind. In
der DE 100 14 033 A1 und DE 100 14 034 A1 sind Plas-
ma-Beschleuniger-Anordnungen mit ringférmiger Kam-
mergeometrie und mit innerer und aullerer Magnetan-
ordnung mit jeweils in Langsrichtung beabstandeten Ma-
gnetpolen bekannt, beiwelcher entgegen gesetzt gerich-
tete Ringdriftstrome entstehen. Primarelektronen sind
als gebulindelter Hohlstrahl von der Seite der Anode in
die Plasmakammer eingeleitet oder von einer auf3en lie-
genden Kathode zugefihrt.

[0011] DieFormdesMagnetfeldsisttypisch flrdie ver-
schiedenen Funktionsweisen der unterschiedlichen
Bauformen. In der US 6 448 721 B2 ist angegeben, dass
mittels Zwischenelektroden ein Potentialgefélle zwi-
schen Magnetfeldlinien erzeugt werden kann und ein sol-
ches Potentialgefélle nahe an eine ringférmige lonisati-
onszone bei der Anode gelegt werden kann. Ferner soll
die Ringspule um den Ausgang eine Fokussierung des
Plasmastrahls unterstitzen.

[0012] Inder US 5189 446 A ist ein Plasmagenerator
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zur Oberflachen-Bearbeitung von Halbleiter-Wafem be-
schrieben. Eine elektrostatische Beschleunigung von lo-
nen ist nicht vorgesehen.

[0013] Die US 2 956 666 beschreibt einen elektrosta-
tischen Beschleuniger mit einem Beschleunigungsgitter
am Ausgang einer Plasmakammer und einem in Strahl-
richtung verlaufenden Magnetfeld. In der GB 2 295 485
A ist eine lonenbeschleunigeranordnung mit einem Be-
schleunigungsgitter beschrieben, welchem in Strahlrich-
tung ein Bremsgitter nachgeschaltet ist. Das von einer
Mehrzahl langgestreckter Spulen an der AuRenseite der
lonisationskammer Magnetfeld verlauft in der lonisati-
onskammer von einem zentralen Magnetpol bei einer Ka-
thode in Richtung eines die Plasmakammer umgeben-
den zweiten Magnetpol schrag nach auf3en.

[0014] Die US 5 847 493 zeigt einen Hall-Plasmabe-
schleuniger mit einer Magnetanordnung, welche zusatz-
lich zu den Ringspulen firr die Erzeugung des im wesent-
lichen radialen Magnetfelds durch die ringférmige Kam-
mer am AuRenumfang der Kammer verteilt mehrere wei-
tere Spulen aufweist, mittels welcher die Drehsymmetrie
des Magnetfelds gezielt gestort und die mittlere Strahl-
richtung des Plasmastrahls beeinflusst werden kann.
[0015] Bei einer lonenquelle nach der US 6 060 836
ist eine Plasmakammer kurzer Lange von Permanent-
magneten umgeben, deren Pole radial beabstandet sind
und die ein cusp-Feld in der Plasmakammer erzeugen.
lonen werden mittels eines dem Ausgang der Plasma-
kammer Uberspannenden Elektrode aus der Plasma-
kammer extrahiert.

[0016] Die GB2295485 Azeigteine zylindrische Plas-
makammer, welche eine ring-férmige Anode bei der
Kammerwand und ein den Kammerausgang liberspan-
nendes Beschleunigungsgitter enthalt. Ein Magnetfeld
verlauftvon eineminneren Pol bei der Achse der Kammer
schrag nach aufRen in Richtung der Anode.

[0017] InderUS 3735591 isteine Anordnung miteiner
Spulenanordnung um eine zylindrische Anode, welche
die Wand einer Plasmakammer bildet beschrieben, wo-
bei ein im wesentlichen axiales Magnetfeld erzeugt wird,
in welchem ein innerhalb der Plasmakammer angeord-
neter zentraler Zylinder einen Polschuh und ein Ring am
Ausgang der Plasmakammer einen anderen Polschuh
bildet.

[0018] In der DE 12 22 589 ist ein Plasmabeschleuni-
gerbeschrieben, beiwelchem in eine lonisationskammer
ein beschleunigter Elektronenstrahl durch eine Anode
hindurch eingeleitet und durch ein axiales Magnetfeld
einer Ringspule auf der Achse geflihrt ist. Ein axiales
elektrostatisches Feld beschleunigt erzeugte lonen in
Richtung einer Ausgangsoéffnung der Plasmakammer.
Eine Anordnung mit einem von Anodenseite zugefiihrten
Elektronenstrahls ist auch aus der DE 198 28 704 A1
bekannt, bei welcher auch eine Erzeugung des strahl-
fuhrenden Magnetfelds durch eine Folge von Perma-
nentmagnetringen mit abwechselnder Polung vorgese-
hen ist.

[0019] Die US 6448721 zeigt einen Plasmabeschleu-
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niger mit zylindrischer Kammergeometrie, bei welchem
eine Spulenanordnung ein von einem inneren Magnetpol
bei der Langsachse der Kammer schrag nach aufien zu
einem ringférmigen zweiten Magnetpol fiihrendes Mag-
netfeld erzeugt. Eine weitere die Kammer umgebende
Ringspule kann zur Verstarkung radialer Magnetfeld-
komponenten vorgesehen sein. Eine Beschleunigung
von lonen erfolgt elektrostatisch in einem Feld zwischen
einer Anode am Full der Kammer und einer seitlich au-
Rerhalb der Kammer angeordneten Kathode.

[0020] Die DE 101 30 464 A1 beschreibt eine Plasma-
beschleuniger-Anordnung, bei welcher eine mehrstufige
Magnetanordnung mitin Langsrichtung beabstandetauf-
einanderfolgenden alternierenden Polwechseln vorge-
sehen ist, welche bevorzugt Permanentmagnetringe mit
in Langsrichtung entgegen gesetzt angeordneten Mag-
netpolen enthalt.

[0021] Plasmabeschleuniger mit zylindrischer Kam-
mergeometrie sind vorteilhaft von den Querabmessun-
gen der Kammer.

[0022] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, einen solchen Plasmabeschleuniger weiter zu
verbessern.

[0023] Die Erfindung ist im unabhangigen Anspriich
beschrieben. Die abhdngigen Anspriiche enthalten vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Er-
findung.

[0024] Fur die Beschreibung der Erfindung ist anstelle
der zylindrischen Kammergeometrie der Begriff einer
Kammergeometrie mit einfach zusammenhangender
Querschnittsflache der Plasmakammer gewahlt, da vor-
teilhafte Ausfiihrungen der Erfindung auch sich in Strahl-
richtung erweiternde Kammergeometrien einschlieRen.
Die einfach zusammenhangende Querschnittsflache ist
vorzugsweise eine Kreisflache. Einfach zusammenhan-
gende ebene Querschnittsflachen besitzen hier eine un-
unterbrochene Berandungslinie, wogegen die ringférmi-
gen Querschnittsflichen der Hall-Konfigurationen mit
zentralem Innenkdrper je eine innere und eine duflere
ununterbrochene Berandungslinie aufweisen.

[0025] Den verschiedenen Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung gemeinsam ist die Form des
elektrostatischen Beschleunigungsfeldes, welches zwi-
schen einerin Strahlrichtung bei oder vorzugsweise nach
dem Ausgang der Plasmakammer liegenden Kathode
und einer dem Ausgang der Plasmakammer entgegen
gesetzt am Full der Plasmakammer angeordneten An-
ode innerhalb der Plasmakammer im wesentlichen par-
allel zur in Langsrichtung verlaufenden Mitteflangsachse
der Plasmakammer verlauft. Allen Ausfiihrungsformen
gemeinsam ist auch eine Cusp-Struktur des Magnetfelds
bei einer dem Ausgang der Plasmakammer abgewand-
ten Pol einer vor dem Ausgang der Plasmakammer an-
geordneten Magnetringanordnung mit in Langsrichtung
beabstandeten Magrietpolen.

[0026] Eine vorteilhafte Feldformung am Ausgang der
Plasmakammer ist mit einem neuartigen Verlauf einer
nachfolgend als Neutralflache bezeichneten charakteris-
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tischen Flache eines durch eine Magnetringanordnung,
insbesondere einen Permanent-Magnetring mit in
Langsrichtung beabstandet entgegen gesetzten Mag-
netpolen bestimmten Magnetfelds vorgesehen. Es lasst
sich zeigen, dass ein solcher Permanent-Magnetring am
Ausgang der Plasmakammer, wie er auch bereits in der
DE 101 30 464 A1 vorhanden ist, an seinem in Strahl-
richtung weisenden Ende ein Magnetfeld erzeugt, wel-
ches sowohl innerhalb der Plasmakammer, also radial
innerhalb des Magnetrings, geschlossene Magnetfeldli-
nien als auch auf der AuRenseite der Plasmakammer,
also radial auRerhalb der Plasmakammer und des Mag-
netrings, geschlossene Magnetfeldlinien und zwischen
diesen beiden Gruppen von Magnetfeldlinien eine fiktive
Trennflache besitzt, welche die Ausgangsoffnung der
Plasmakammer Gberspannt und im Sinne der Erfindung
als Neutralflache bezeichnet ist. Diese Neutralflache trifft
entlang einer nachfolgend als Eintrittslinie bezeichneten
Linie auf den Magnetpol oder einen an diesem angeord-
neten Polschuh. Die Eintrittslinie liegt bei rotationssym-
metrischer Ausflihrung der Magnetanordnung in einer
senkrecht zur Mittelldngsachse der Anordnung verlau-
fenden Ebene. Bei nicht in einer Ebene liegender Ein-
trittslinie sei deren mittlere Position in Langsrichtung in
entsprechender Weise angenommen. Das Magnetfeld
einer einzelnen Ringspule oder das radiale Magnetfeld
eines Hall-Thrusters mit ringférmiger Kammergeometrie
zeigtkeine solche den Kammerausgang liberspannende
Neutralflache.

[0027] Wahrend bei der aus der DE 101 30 464 A1
bekannten Anordnung eine solche Neutralfliche eine
deutliche Aufwélbung gegen die Langsposition der Ein-
trittslinie in Strahlrichtung des Plasmastrahls zeigt, istge-
maR der vorliegenden Erfindung vorgesehen, das Mag-
netfeld in diesem Bereich so zu formen, dass eine solche
Neutralflache innerhalb eines Bereichs in Léangsrichtung
liegt, welcherin Strahlrichtung maximal 10 % des gréfiten
Durchmessers der Eintrittslinie gegen die Langsposition
der Eintrittslinie in Strahlrichtung versetzt endet, d. h.
dass die nach dieser Bemessung maximal zulassige Auf-
wolbung der Neutralflache in Strahlrichtung gegeniiber
der bekannten Anordnung wesentlich verringert ist.
[0028] Es zeigt sich Uberraschend, dass eine solche
Magnetfeldformung zu einer deutlich verringerten Strahl-
divergenz und damit zu einer héheren Effizienz der An-
ordnung als Antrieb bei Raumflugkérpern flhrt.

[0029] Vorteilhafterweise ist die Aufwdlbung der Neu-
tralflache in Strahlrichtung des Plasmastrahls vollstandig
aufgehoben. In bevorzugter Ausfiihrungsform ist die
Neutralfliche entgegen der Strahlrichtung gegen die
Langsposition der Eintrittslinie in die Plasmakammer ein-
gezogen, was nachfolgend auch als konkaver Verlauf
der Neutralflache im Gegensatz zu konvexem Verlauf
beider aus der DE 101 30 464 A1 bekannten Anordnung
bezeichnetwird. MaRgebend sei dabeijeweils der Durch-
trittsbereich des ausgestolenen Plasmastrahls durch
die Neutralflache, insbesondere der typischerweise auf
der Mittellangsachse des Plasmastrahls liegende Schei-
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telpunkt einer Woélbung der Neutralflache.

[0030] Die Magnetfeldformunginderangegebenen Art
ist dem Fachmann mit geldufigen Mitteln, insbesondere
dem Einsatz von feldformenden Polschuhen, Variatio-
nen der magnetischen Flussdichte in Léangsrichtung etc.
moglich. Vorteilhafte Beispiele sind anhand der Abbil-
dungen noch beschrieben.

[0031] Eine andere Ausfihrungsform sieht vor, die
Plasmakammer in dem Langsabschnitt vor der Aus-
gangsoffnung der Plasmakammer sich quer zur Strahl-
richtung erweiternd auszubilden. Die Kammergeometrie
kann dann nicht mehr im strengen Sinne als zylindrisch
angesehen werden. Uberraschenderweise fiihrt die Auf-
weitung der Plasmakammer im Bereich vor der Aus-
gangsoffnung der Kammer nicht zu einer Aufweitung,
sondern zu einer Verringerung der Divergenz des Plas-
mastrahls. Die Aufweitung als DurchmesservergréfRRe-
rung der Plasmakammer in Langsrichtung fortschreitend
kann linear oder nicht linear erfolgen. Vorteilhafterweise
liegt der Konuswinkel der Aufweitung bei nichtlinearem
Verlauf der mittleren Aufweitung, bei wenigstens 5°, vor-
zugsweise wenigstens 10° und hdchstens 30°, vorzugs-
weise hdchstens 20°.

[0032] Die Aufweitung erstreckt sich in Langsrichtung
vorteilhafterweise nur Gber einen Teil der Langserstre-
ckung der Plasmakammer. Vorteilhafterweise erstreckt
sich die Aufweitung in Langsrichtung wenigstens tber
den Uberwiegenden Teil des Abstands der Magnetpole
der Magnetringanordnung am Ausgang der Plasmakam-
mer, insbesondere wenigstens Uber den gesamten Ab-
stand der Magnetpole. Beiin Langsrichtung mehrstufiger
Magnetringanordnung um die Plasmakammer kann der
Langsbereich der Aufweitung der Plasmakammer sich
auch entgegen der Strahlrichtung tber die am Ausgang
der Plasmakammer angeordnete Magnetringstufe in die
in Richtung der Anode nachste Magnetringstufe fortset-
zen.

[0033] GemaR einen weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungen ist vorgesehen, das Magnetfeld in der Plasma-
kammer in der Weise zu formen, dass in einem Langs-
bereich zwischen den beiden Magnetpolen der am Aus-
gang der Plasmakammer angeordneten Magnetringan-
ordnung, in welchem die Langskomponente des Mag-
netfeld gegentiber der Radialkomponente liberwiegt, die
Uber den Kammerquerschnitt gemittelte magnetische
Flussdichte asymmetrisch gegen eine mittlere Langspo-
sition in Langsrichtung abnimmt. Das Magnetfeld weitet
sich anschaulich in Langsrichtung auf. Es zeigt sich tber-
raschend, dass eine solche Aufweitung des Magnetfelds
zu einer geringeren Divergenz des ausgestof3enen Plas-
mastrahls fiihrt. Vorzugsweise ist der betrachtete mittlere
Langsbereich von beiden Magnetpolen der Magnetrin-
ganordnung um jeweils 20 % der Lange der Magnetrin-
ganordnung von beiden Magnetpolen beabstandet.
[0034] Méoglichkeiten zu einer derartigen Gestaltung
des Magnetfelds sind dem Fachmann an sich bekannt.
Einzelbeispiele sind anhand der Abbildungen noch ver-
anschaulicht.
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[0035] GemaR einer weiteren Ausfihrungsformistvor-
gesehen, den magnetischen Fluss auf3erhalb der Plas-
makammer innerhalb der Magnetringanordnung in
Strahlrichtung abnehmend zu gestalten. Die Magnetrin-
ganordnung enthalt vorzugsweise einen Permanentma-
gnetring mit in Langsrichtung entgegen gerichteten Ma-
gnetpolen. Mdglichkeiten zu einer derartigen Gestaltung
des inneren Magnetflusses sind dem Fachmann an sich
gelaufig und kdnneninsbesondere eineinhomogene Ma-
gnetisierung eines permanentmagnetischen Materials
und/oder eine in Strahlrichtung abnehmende Quer-
schnittsflaiche eines Permanentmagnetrings als interne
Eigenschaften eines Permanentmagnetrings, aber auch
eine magnetische Abschirmvorrichtung an der Auflen-
seite der Magnetringanordnung und/oder eine magneti-
sche Kurzschlussanordnung an der AulRenseite der Ma-
gnetanordnung jeweils mit in Langsrichtung variierender
Wirkung beinhalten.

[0036] Die Erfindung ist nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die
Abbildungen noch eingehend veranschaulicht. Dabei
zeigt:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine bekannte Anord-
nung,

Fig. 2  eine Ausfihrungsform mit reduzierter Aufwdl-
bung der Neutralfliche des Magnetfelds,

Fig. 3  einen entgegen der Strahlrichtung eingewdlb-
ten Verlauf der Neutralflache,

Fig. 4  eine sich erweiternde Kammergeometrie,

Fig. 5 einen Ringmagnet mit magnetischer Abschir-
mung,

Fig. 6 eine Magnetfeldaufweitung in der Plasmakam-
mer,

Fig. 7  eine weitere Ausfiihrungsform.

[0037] In Fig. 1 ist eine aus der DE 101 30 464 A1

bekannte Anordnung als Schnittbild in einer die Mittel-
langsachse der Plasmakammer enthaltenden Schnitte-
bene schematisch skizziert, wobei wegen der Rotations-
symmetrie der Plasmakammer PK mit der Kammerwand
KW und der Magnetanordnung um die Mittelldngsachse
ML der Ubersichtlichkeit halber nur eine Halfte des
Schnittbilds in der Abbildung rechts von der Mittellangs-
achse gezeichnet ist.

[0038] Die Mittelldngsachse ML fallt mit einer einge-
zeichneten z-Achse zusammen, welche die Strahlrich-
tung des ausgestoflenen Plasmastrahls angibt. Der
Plasmastrahl ist um die z-Achse rdumlich verteilt und
nach dembei zA liegenden Ausgang der Plasmakammer
divergent.

[0039] AuRerhalb der Plasmakammer ist eine ge-
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brauchliche Kathode KA angedeutet, welche als Quelle
fur Primarelektronen zur Ziindung des Plasmas und zur
Neutralisierung des ausgestolRenen Plasmastrahls
dient. Zwischen der Kathode KA und einer am Ful} der
Plasmakammer den Ausgang entgegen gesetzt ange-
ordneten Anode AN besteht ein elektrostatisches Feld,
welches innerhalb der Plasmakammer in bekannter Wei-
se im wesentlichen parallel zur z-Achse verlauft.

[0040] Die auBerhalb der Kammerwand KW angeord-
nete Magnetanordnung ist dreistufig mit einem ersten
Magnetring MR1, einem zweiten Magnetring MR2 und
einem dritten Magnetring MR3 aufgebaut, welche die
Plasmakammer umgeben und deren Magnetpole jeweils
in z-Richtung gegeneinander versetzt sind. Die Polaus-
richtung der aufeinander folgenden Magnetringe aus
permanentmagnetischem Material ist abwechselnd ent-
gegen gesetzt, so dass sich jeweils gleiche Pole N-N, S-
S unmittelbar benachbarter Magnetringe gegentberste-
hen, wodurch sich in den Bereichen zwischen erstem
und zweitem Magnetring und zwischen zweitem und drit-
tem Magnetring jeweils cusp-Strukturen des Magnet-
felds in der Kammer ausbilden. Vorteilhafterweise kon-
nen zwischen aufeinander folgende Magnetringe Pol-
schuhe P12 bzw. P23 eingefligt sein. Die Magnetringe
kénnen in gleichen oder verschiedenen Starken magne-
tisiert sein.

[0041] Die Magnetringe MR1, MR2, MR3 sind in
Langsrichtung im wesentlichen gleich lang. Die Lange
LS1 der ersten Magnetstufe der Magnetanordnung sei
von dem in Strahlrichtung weisenden Pol N des ersten
Magnetrings MR1 bei ZE bis zum Schwerpunkt des Ein-
tritts der Magnetfeldlinien in dem Polschuh P12, die Lan-
ge LS2 der zweiten Magnetstufe von Polschuh P12 zum
Polschuh P23 und die Ladnge LS3 der dritten Magnetstufe
vom Polschuh P23 bis zur Anode AN gemessen. Die
Magnetstufen M1, M2, M3 seien den Langsbereichen
von LS1, LS2, LS3 entsprechend zugeordnet. Die mit N
und S bezeichneten Magnetpole kénnen auch vertauscht
sein. Die Plasmakammer ist kreiszylindrisch um die Mit-
telldngsachse miteiner Lange LS1+LS2+LS3, die grofRer
ist als der Durchmesser 2RK der Kammer.

[0042] Das mit einer derartigen Magnetanordnung er-
zeugte Magnetfeld zeigt gegentiber Magnetfeldern ge-
brauchlicher Magnetanordnungen, z. B. mit Ringspulen
um die Plasmakammer und/oder mit einem zentralen Pol
in der Kammer und einem ringférmigen Pol um die Kam-
mer und/oder mit ringférmiger Kammergeometrie und im
wesentlichen radialem Magnetfeld einige Besonderhei-
ten, welche nachfolgend insbesondere bezlglich der
ersten Magnetstufe beim Ausgang der Plasmakammer
wesentlich sind.

[0043] DasMagnetfeld derersten Magnetstufe verlauft
innerhalb der Plasmakammerim Bereich der cusp-Struk-
tur bei dem Polschuh P12 mit hoher Dichte der Magnet-
feldlinien Uberwiegend quer zur Langsrichtung z. In ei-
nem mittleren Langsbereich LM zwischen den entgegen
gesetzten Polen der ersten Magnetstufe verlauft deren
Magnetfeld Uberwiegend parallel zur Langsrichtung z,
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insbesondere in einem mittleren Langsbereich, welcher
von beiden Enden der ersten Magnetstufe um ca. 20 %
der Lange LS1 der ersten Magnetstufe beabstandet ist.
In diesem Bereich nimmt die magnetische Fluf3dichte ty-
pischerweise in radialer Richtung zur Kammerwand hin
zu. Die eingezeichneten Feldlinien sind nicht quantitativ
zu verstehen.

[0044] Das von dem in Strahlrichtung weisenden Ma-
gnetpol N des ersten Magnetrings MR1 ausgehende Ma-
gnetfeld ist teilweise tber mit Ml bezeichnete Feldlinien
durch die Plasmakammer radial innerhalb des ersten Ma-
gnetrings und teilweise iber mit ME bezeichnete Mag-
netfeldlinien auRerhalb der Plasmakammer radial auf3er-
halb des ersten Magnetrings geschlossen. Die auller-
halb geschlossenen Magnetfeldlinien sind nur in ihrem
Ansatz eingezeichnet. Die Raumbereiche der Magnet-
feldlinien Ml und der Magnetfeldlinien ME sind durch eine
fiktive Trennflaiche NF gegeneinander abgeteilt, welche
nachfolgend als Neutralflache bezeichnetist. Diese Neu-
tralflache Uberspannt die Ausgangsoéffnung der Plasma-
kammer und trifft entlang einer als Eintrittslinie EL be-
zeichneten Linie auf den Magnetring. Durch die Rotati-
onssymmetrie der Anordnung ist die Neutralflaiche NF
gleichfalls rotationssymmetrisch und die Eintrittslinie bil-
det eine Kreislinie in der Ebene des Magnetpols bei zE.
Die Neutralflache NF istgegen die senkrecht zur z-Achse
bei zE liegende Ebene, in der die Eintrittslinie EL liegt,
um ein mit WS bezeichnetes Mal in Strahlrichtung auf-
gewdlbt und schneidet die Mittellangsachse ML bei zS,
WS = zS-zE. Der Radius der Eintrittslinie EL um die z-
Achse ist mit RE bezeichnet. Das Verhaltnis WS/RE liegt
bei der bekannten Anordnung typischerweise zwischen
0,5 und 1. Das Magnetfeld einer im Stand der Technik
haufig eingesetzten Ringspule zeigt keine solche den
Kammerausgang uUberspannende Neutralflache.

[0045] Die vorstehend anhand der Ausfiihrung aus
dem Stand der Technik vorgenommenen Erlauterungen
und Definitionen sind bei den nachfolgenden Ausfiih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung tGbernom-
men, soweit nicht anderes, abweichendes ausgefiihrtist.
[0046] InFig. 2 ist eine erste Ausfiihrungsform der Er-
findung skizziert, bei welcher die mit WS bezeichnete
Aufwdlbung der Neutralflache NF in Strahlrichtung z ge-
genulber der Ebene der Eintrittslinie EL dieser Neutral-
flache in die Magnetanordnung gegentliber dem in Fig. 1
skizzierten Feld erheblich verringert ist. Es zeigt sich,
dass mit einer solchen verringerten Aufwélbung, welche
weitergehend auch zu einer im wesentlichen ebenen
Neutralflache oder gar zu einer entgegen der Strahlrich-
tung konkav gewdlbten Neutralflache weiter geflihrt wer-
den kann, in Verbindung mit dem Magnetfeld in der beim
Ausgang liegenden Magnetstufe eine deutlich verringer-
te Divergenz des ausgestolRenen Plasmastrahls bewirkt,
ohne die Vorteile der aus dem Stand der Technik nach
Fig. 1 bekannten Magnetfeldanordnung aufzugeben.
Das Magnetfeld in der Magnetstufe vor dem Ausgang ist
insbesondere gekennzeichnet durch zwei die Plasma-
kammer PK ringférmig umgebende und zueinander in
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Langsrichtung z beabstandete Magnetpole Nund S, wel-
che vorzugsweise durch einen in Langsrichtung z mag-
netisierten Ringmagnetkdrper MR1 gebildet sind. Das
Magnetfeld innerhalb der Kammer verlauft in einem mitt-
leren Bereich Uberwiegend parallel zur Langsrichtung
und verlauftim Bereich zwischen der ersten und der zwei-
ten Magnetstufe M1, M2 im Bereich des Polschuhs P12
im wesentlichen radial. Insbesondere bildet das Magnet-
feld zwischen der ersten Magnetstufe mit Magnetringa-
nordnung MR1 und der zweiten Magnetstufe mit Mag-
netringanordnung MR2 eine Cusp-Struktur CS, wie an
sich aus dem Stand der Technik bekannt. Im Bereich des
in Strahlrichtung weisenden Magnetpols N der Mag-
netringanordnung MR1 sind die Feldlinien von den vor-
wiegend zur Langsrichtung parallelen Verlauf von der
Mittellangsachse ML weg umgelenkt nach aulen und
verlaufen in der skizzierten Ausfiihrung mit dem Pol-
schuh auf diesen zu im wesentlichen radial. Das Verhalt-
nis der GrolRe WS in z-Richtung zum Durchmesser 2RE
der Eintrittslinie EL betragt vorteilhafterweise maximal
0,1. Bei konkaver Einwdlbung der Neutralflache NF ent-
gegen der Strahlrichtung sei der Wert fir WS als negativ
betrachtet, so dass unabhangig vom Betrag der konka-
ven Einwolbung die vorgenannte Relation WS/2RE<0,1
immer gilt. Flr die Erzeugung eines Magnetfeldes mit
der beschriebenen verringerten Aufwdlbung WS sind
dem Fachmann an sich verschiedene MaRnahmen aus
Theorie und Praxis der Magnetfeldformung bekannt. Im
skizzierten Beispiel ist als vorteilhafte MaRnahme der
Einsatz eines weichmagnetischen Polschuhs PSA an
dem in Strahlrichtung weisenden Magnetpol N der Ma-
gnetringanordnung MR1 vorgesehen.

[0047] Ein weiterer Beitrag zur Verringerung der Auf-
wolbung WS der Neutralflache NF kann durch eine Di-
mensionierung der Magnetstufe am Ausgang der Plas-
makammer in der Weise erfolgen, dass der Abstand der
Magnetpole bzw, bei Verwendung von Polschuhen der
Abstand der entsprechenden Langspositionen an den
Polschuhen als Lange LS1 der Magnetstufe M1 abwei-
chend vom Stand der Technik nach Fig. 1 groRer als der
Durchmesser der Plasmakammer, vorzugsweise gré3er
alsdas 1,5-fache des Durchmessers der Plasmakammer
gewahlt wird.

[0048] In Fig. 3 ist ein Ausschnitt einer Ausgestaltung
des Magnetfelds im Bereich des Ausgangs der Plasma-
kammer skizziert, bei welcher die beschriebene Neutral-
flache NF im Bereich der Mittellangsachse ML entgegen
der Strahlrichtung auf z=zS gegen die Ebene der Ein-
trittslinie der Neutralebene bei z=zE zurlickgesetzt ist.
Die Neutralflache ist dabei entgegen der Strahlrichtung
gekrimmt konkav eingewdlbt.

[0049] Fig. 4 zeigt eine weitere MalRnahme zur vorteil-
haften Formung des Magnetfelds insbesondere in einem
mittleren Langsbereich LD zwischen Langspositionen Z1
und Z2. In Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungsform
nach Fig. 2 ist in Fig. 4 an dem in Strahlrichtung weisen-
den Pol N der Magnetringanordnung MT1 ein Polschuh
PSA angeordnet.



11 EP 2 103 198 B1 12

[0050] In dem Langsbereich LD sind zwei in Langs-
richtung beabstandete Feldpositionen F1 und F2 be-
trachtet. Gemass einer vorteilhaften Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist das Magnetfeld zwischen
den in Langsrichtung beabstandeten entgegen gesetz-
ten Magnetpolen der Magnetringanordnung am Ausgang
der Plasmakammer in dem mittleren Langsbereich LD,
fur welchen vorzugsweise ein Langsbereich im Abstand
von ca. 20 % der Lange der Magnetstufe von beiden
Magnetpolen betrachtet wird, sich in Langsrichtung von
Z2 in Richtung Z1 im Mittel aufweitend in dem Sinne,
dass die korrespondierenden Feldlinien im Feldbereich
F1 gegeniber dem bezlglich der Mitte der Magnetstufe
M1 in Langsrichtung symmetrisch zu F1 liegenden Feld-
bereich F2 radial weiter nach aufen ricken und somit
die magnetische FluRdichte und der gesamte magneti-
sche FluB zumindest in einem lberwiegenden radialen
Bereich des Durchmessers der Plasmakammer um die
Mittellangsachse ML in Strahlrich-tung abnehmen. Es
zeigt sich, dass eine solche Divergenz der Magnetfeld-
linien in einem solchen mittleren Langsbereich tberra-
schenderweise zu einer verringerten Divergenz des aus-
gestofenen Plasmastrahls flhrt.

[0051] Firdie Formung eines solchen Magnetfeldver-
laufs sind dem Fachmann an sich wiederum verschiede-
ne MalRnahmen bekannt. In der skizzierten Ausfiihrungs-
form ist vorgesehen, eine solche Feldformung dadurch
zu erreichen, dass in einem Permanentmagnetischen-
ring MT1 als Magnetringanordnung der Magnetstufe am
Ausgang der Plasmakammer in Langsrichtung eine Ver-
minderung des magnetischen Flusses innerhalb des
Ringkdrpers des Permanentmagneten erfolgt. Dies kann
vorteilhafterweise wie skizziert dadurch geschehen,
dass die radiale Dicke des Magnetrings MT1 in Langs-
richtung von dem Pol S in Richtung des Pols N abnimmt,
wobei eine rdumlich homogene Magnetisierung des Per-
manentrings MT1 angenommen sei.

[0052] In Fig. 5ist eine Anordnung skizziert, welche in
einem mittleren Langsbereich LD einen zu Fig: 4 ver-
gleichbaren Feldverlauf aufweist. Zur Erzielung des
Feldverlaufs ist in diesem Beispiel an der AuRenseite
eines Magnetrings MR1 mit konstanter radialer Dicke ei-
ne magnetische Abschirmung AM z. B. in Form eines
weichmagnetischen Materials angebracht, deren Ab-
schirmwirkung, z. B. durch zunehmende radiale Dicke,
in Strahlrichtung z zunimmt. Die in Langsrichtung variie-
rende Abschirmung zeigt einen dhnlichen Effekt wie die
abnehmende radiale Dicke des Magnetrings MT1 nach
Fig. 4. Die Geometrie des Permanentmagnetrings nach
Fig. 3 und die magnetische Abschirmung nach Fig. 5
kénnen besonders vorteilhaft gemeinsam realisiert sein.
[0053] Fig. 6 zeigt eine Anordnung mit sich aufweiten-
der Geometrie der Plasmakammer. Die Kammerwand
KW sei in einem der Anode zuweisenden Abschnitt wie
in Fig. 1 als zylindrisch angenommen. In der Magnetstufe
am Ausgang der Plasmakammer weitet sich die Kam-
merwand KW radial auf von einem anfénglichen Radius
RC zu einem Radius RM am Ausgang der Plasmakam-
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mer. Die radiale Aufweitung RM - RC liegt vorteilhafter-
weise im Bereich zwischen 5 % und 75 % von RM. Es
zeigt sich, dass die Aufweitung der Plasmakammer tiber
einen beim Ausgang der Plasmakammer, insbesondere
bei der am Ausgang der Plasmakammer liegenden Ma-
gnetstufe M1, zur Verringerung der Divergenz des aus-
gestoRenen Plasmastrahls beitragt. Die Aufweitung der
Plasmakammer erstreckt sich nicht notwendigerweise
Uber die volle Lange der Magnetstufe M1 am Ausgang
der Plasmakammer, kann sich aber auch noch in Rich-
tung der Anode in die Magnetstufe M2 fortsetzen. Vor-
zugsweise ist zumindest im Langsbereich der Magneta-
nordnung bei der Anode, nach Fig. 1 LS3 der Magnet-
stufe M3, die Plasmakammer im wesentlichen zylind-
risch ausgefihrt.

[0054] Eine Magnetringanordnung MS1inder Magnet-
stufe am Ausgang der Plasmakammer ist in dem in Fig.
6 skizzierten Beispiel als eine Folge von Magnetringen
mit in Langsrichtung fortschreitendem Innendurchmes-
ser ausgefihrt. Eine solche Magnetanordnung kann vor-
teilhafterweise zu dem anhand der Fig. 4 beschriebenen
Effekt des sich aufweitenden Felds zwischen den in
Langsrichtung beabstandeten Endpolen der Magnetrin-
ganordnung MS1 zwischen Bereichen F2 und F1 vorteil-
haft beitragen. Bei der Anordnung nach Fig. 6 ist auch
wiederum ein Polschuh PSA an dem in Strahlrichtung
weisenden endsténdigen Pol der Magnetringanordnung
MS1 vorgesehen.

[0055] In Fig. 7 ist eine vorteilhafte Ausfiihrung skiz-
ziert, bei welcher in Verbindung mit einer Aufweitung der
Kammerwand eine Magnetanordnung MV1 vorgesehen
ist, welche in der am Ausgang der Plasmakammer lie-
genden Magnetstufe eine Abnahme des magnetischen
Flusses innerhalb der Magnetanordnung in Langsrich-
tung z aufweist. Dies wird im skizzierten Beispiel dadurch
erzielt, dass ahnlich der Fig. 6 mehrere Magnetringe in
z-Richtung aufeinanderfolgend angeordnet sind, welche
aber unterschiedliche, in z-Richtung stufenweise abneh-
mende radiale Wandstarken besitzen. Der Effekt der ra-
dialen Aufweitung des Magnetfelds in dem zu Fig. 5 ge-
schilderten mittleren Langsbereich ist hier weiter ver-
starkt und die Neutralflache NF zeigt die zu Fig. 2 be-
schriebene konkave Einwdlbung entgegen der Strahl-
richtung. Anstelle des gestuften Verlaufs der Magnetrin-
ganordnung MS1 in Fig. 6 oder MV1 in Fig. 7 kann auch
ein geglatteter oder kontinuierlicher Verlauf der inneren
und/oder aufleren Wandflachen dieser Magnetringan-
ordnungen vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Plasmabeschleunigeranordnung zur Erzeugung ei-
nes gerichteten Plasmastrahls mit einer Plasma-
kammer, die eine einfach zusammenhangende
Querschnittsflache besitzt und eine in Langsrichtung
(z) verlaufende Mittellangsachse (ML) des Plasma-
strahls einschlief3t, mit einem zumindest lUberwie-
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gend zur Mittellangsachse parallelen elektrostati-
schen Beschleunigungsfeld und mit einer Magneta-
nordnung (M1, M2, M3), welche wenigstens im Aus-
gangsbereich eine die Plasmakammer umgebende
Magnetringanordnung (MR1) mit in Langsrichtung
beabstandeten Magnetpolen (N, S) aufweist und ein
Magnetfeld (ME, MI) im Bereich des Ausgangs der
Plasmakammer erzeugt, welches eine den Ausgang
der Plasmakammer Uberspannende Neutralflache
(NF) aufweist, welche einen Bereich von innerhalb
der Plasmakammer geschlossenen Magnetfeldlini-
en (MIl) und einen Bereich von auRerhalb der Plas-
makammer geschlossenen Magnetfeldlinien (ME)
der Magnetringanordnung (MR1) trennt und in einer
Eintrittslinie (EL) auf die Oberflache der Magnetrin-
ganordnung trifft, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens an demin Strahlrichtung weisenden Ma-
gnetpol (N) der Magnetringanordnung ein weichma-
gnetischen Polschuh angeordnet ist und radial Gber
die Magnetanordnung in die Plasmakammer ragt,
so dass der Schnittpunkt der Neutralflache (NF) mit
der Mittellangsachse (ML) in Langsrichtung (z) in-
nerhalb eines Bereichs liegt, der maximal 10 % des
gréRten Durchmessers der Eintrittslinie (EL) gegen
die Langsposition der Eintrittslinie in Strahlrichtung
versetzt endet.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Neutralflaiche (NF) im Bereich
des Durchtritts des Plasmastrahls in Strahlrichtung
(z) nicht gegen die Eintrittslinie (EL) in Strahlrichtung
versetzt liegt.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Neutralflaiche (NF) im Bereich
des Durchtritts des Plasmastrahls gegen die Ein-
trittsli-nie (EL) entgegen der Strahlrichtung versetzt
liegt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Magnetringan-
ordnung (MR1) einen permanentmagnetischen Ring
enthalt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Magnetringanordnung einen
permanentmagnetischen Ring (MT1, MS1) am Aus-
gang der Plasmakammer enthalt, dessen radialen
Dicke in der Langsrichtung von dem Pol S in Rich-
tung des Pols N abnimmt, so dass in einemin Langs-
richtung zwischen den beiden beabstandeten Polen
(N, S) der Magnetringanordnung liegenden mittleren
Langsbereich (LD) mit iberwiegend zur Langsrich-
tung paralleler Komponente der innerhalb der Plas-
makammer geschlossenen Feldlinien (Ml) des Ma-
gnetfelds bei Vergleich von beziglich der Mitte der
Magnetstufe symmetrisch liegenden Feldbereichen
(F1, F2) die magnetische FluRdichte in Langsrich-
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12.

13.

14.

15.

tung abnimmt.

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an den in Langsrichtung entgegen
gesetzten Magnetpolen (N,S) weichmagnetische
Polschuhe (PSA, P12) vorgesehen sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der mittlere Langs-
bereich (LD) jeweils 20 % der Lange der Magnetrin-
ganordnung (MT1, MS1) von beiden Magnetpolen
(N, S) beabstandet ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lange der Mag-
netanordnung wenigstens gleich dem Durchmesser
der Plasmakammer ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem in Langsrichtung zwischen
den beabstandeten Magnetpolen der im Ausgangs-
bereich der Plasmakammer angeordneten Mag-
netringanordnung (MS1, MV1) liegenden Bereich
die Plasmakammer sich in Langsrichtung (z) aufwei-
tend verlauft.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufweitung (RM-RC) zwischen
5 % und 75 % des gréf3ten Durchmessers (RM) der
Plasmakammer betragt.

Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Magnetanordnung (MR1)
in Langsrichtung mehrstufig (MS1) mit alternieren-
der Polausrichtung ist und die Aufweitung der Plas-
makammer sich nicht Uber alle Stufen erstreckt.

Anordnung nach Anspruch 1 und 5 oder 9 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem in Langs-
richtung zwischen den beabstandeten Magnetpolen
(N, S) liegenden und von beiden Magnetpolen be-
abstandeten mittleren Langsbereich der magneti-
sche Fluss innerhalb der Magnetringanordnung
(MT1, MS1, MV1) in Langsrichtung (z) abnimmt.

Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ringmagnetanordnung einen
permanentmagnetischen Ringmagneten enthalt.

Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Magnetring (MT1) zumindest in
einem Teilabschnittin Langsrichtung bei homogener
Magnetisierung eine abnehmende Wandstarke auf-
weist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass an der AulRenseite
der Magnetringanordnung (MR1) eine magnetische
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Abschirmvorrichtung (AM) mit in Langsrichtung (z)
variierender Abschirmwirkung angeordnet ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass an der AulRenseite
der Magnetringanordnung eine magnetische Kurz-
schlussanordnung zwischen in Langsrichtung beab-
standeten Magnetpolen angeordnet ist.

Claims

Plasma accelerator arrangement for generating a di-
rected plasma beam having a plasma chamber
which has a simply continuous cross-sectional area
and includes a centre longitudinal axis (ML), which
runs in the longitudinal direction (z), of the plasma
beam, having an electrostatic acceleration field
which is at least predominantly parallel to the centre
longitudinal axis, and having a magnet arrangement
(M1, M2, M3), which magnet arrangement has, at
leastinthe outputregion, a magnetring arrangement
(MR1) which surrounds the plasma chamberand has
magnetic poles (N, S) which are spaced apart in the
longitudinal direction, and which magnet arrange-
ment generates a magnetic field (ME, MI) in the re-
gion of the output of the plasma chamber, the said
magnetic field having a neutral area (NF) which
spans the output of the plasma chamber and which
separates a region of magnetic field lines (MI) which
are closed within the plasma chamber and a region
of magnetic field lines (ME) of the magnet ring ar-
rangement (MR1) which are closed outside the plas-
ma chamber and, in an inletline (EL), meets the sur-
face of the magnetring arrangement, characterized
in that a soft-magnetic pole shoe is arranged atleast
on thatmagnetic pole (N) of the magnetring arrange-
ment which faces in the beam direction and projects
radially over the magnet arrangement into the plas-
ma chamber, so that the point at which the neutral
area (NF) intersects the centre longitudinal axis (ML)
in the longitudinal direction (z) lies within a region
which ends with an offset of at most 10% of the larg-
est diameter of the inlet line (EL) in relation to the
longitudinal position of the inlet line in the beam di-
rection.

Arrangement according to Claim 1, characterized
in that the neutral area (NF) is not offset in relation
totheinletline (EL) in the beam direction in the region
of the passage of the plasma beam in the beam di-
rection (z).

Arrangement according to Claim 2, characterized
in that the neutral area (NF) is offset in relation to
the inlet line (EL) against the beam direction in the
region of the passage of the plasma beam.
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Arrangement according to one of Claims 1to 3, char-
acterized in that the magnet ring arrangement
(MR1) contains a permanent-magnet ring.

Arrangement according to Claim 1, characterized
in that the magnet ring arrangement contains a per-
manent-magnet ring (MT1, MS1) at the output of the
plasma chamber and the radial thickness in the lon-
gitudinal direction decreases from the pole S in the
direction of the pole N, so that the magnetic flux den-
sity decreases in the longitudinal direction in a cen-
tral longitudinal region (LD) which is situated be-
tween the two spaced-apart poles (N, S) of the mag-
netring arrangementin the longitudinal direction and
which has components, which are predominantly
parallel to the longitudinal direction, of the field lines
(MI) of the magnetic field which are closed within the
plasma chamber in the event of comparison of field
regions (F1, F2) which are symmetrical with respect
to the centre of the magnetic stage.

Arrangement according to Claim 5, characterized
in that soft-magnetic pole shoes (PSA, P12) are pro-
vided on the magnet poles (N, S) which are opposite
in the longitudinal direction.

Arrangement according to either of Claims 5 and 6,
characterized in that the central longitudinal region
(LD) is spaced apart from the two magnet poles (N,
S) in each case by 20% of the length of the magnet
ring arrangement (MT1, MS1).

Arrangement according to either of Claims 6 and 7,
characterized in that the length of the magnet ar-
rangement is at least equal to the diameter of the
plasma chamber.

Arrangement according to Claim 1, characterized
in that the plasma chamber runs such that it widens
in the longitudinal direction (z) in a region which is
situated in the longitudinal direction between the
spaced-apart magnet poles of the magnet ring ar-
rangement (MS1, MV 1) which is arranged in the out-
put region of the plasma chamber.

Arrangement according to Claim 9, characterized
in that the widening (RM-RC) amounts to between
5% and 75% of the largest diameter (RM) of the plas-
ma chamber.

Arrangement according to Claim 9 or 10, character-
ized in that the magnet arrangement (MR 1) has sev-
eral stages (MS1) with an alternating pole orientation
in the longitudinal direction, and the widening of the
plasma chamber does not extend over all of the stag-
es.

Arrangement according to Claims 1 and 5 or9 or 11,
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characterized in that the magnetic flux within the
magnet ring arrangement (MT1, MS1, MV1) de-
creases in the longitudinal direction (z) in a central
longitudinal region which is situated in the longitudi-
nal direction between the spaced-apart magnet
poles (N, S) and is spaced apart from the two magnet
poles.

Arrangement according to Claim 12, characterized
in that the ring magnet arrangement contains a per-
manent-magnet ring magnet.

Arrangement according to Claim 13, characterized
in that the magnet ring (MT1) has a decreasing wall
thickness at least in a partial section in the longitu-
dinal direction with homogeneous magnetization.

Arrangement according to one of Claims 12 to 14,
characterized in that a magnetic shielding appara-
tus (AM) with a shielding action which varies in the
longitudinal direction (z) is arranged on the outside
of the magnet ring arrangement (MR1).

Arrangement according to one of Claims 12 to 15,
characterized in that a magnetic short-circuit ar-
rangement between magnetic poles which are
spaced apartin the longitudinal direction is arranged
on the outside of the magnet ring arrangement.

Revendications

Dispositif accélérateur de plasma pour la production
d’'un jet de plasma orienté avec une chambre a plas-
ma possédant une aire de section solidarisée sim-
plement et comprenant un axe médian longitudinal
(ML) s’étendant dans le sens longitudinal (z) du jet
de plasma, avec un champ d’accélération électros-
tatique au moins essentiellement paralléle a I'axe
médian longitudinal, et avec un ensemble d’aimants
(M1, M2, M3) comportant un ensemble d’anneau
magnétique (MR1) entourant la chambre a plasma,
au moins dans la région de sortie, avec des poles
magnétiques (N, S) espacés dans le sens longitudi-
nal, et produisant un champ magnétique (ME, MI)
dans la région de la sortie de la chambre a plasma,
lequel présente une surface neutre (NF) chevau-
chant la sortie de la chambre a plasma, laquelle sé-
pare une région de lignes de champ magnétique fer-
mée (MI) a l'intérieur de la chambre a plasma d’avec
une région de lignes de champ magnétique fermée
(ME) a I'extérieur de la chambre a plasma de I'en-
semble d’anneau magnétique (MR1), et rencontre
une surface supérieure de 'ensemble d’anneau ma-
gnétique en une ligne d’entrée (EL), caractérisé en
ce qu’une corne polaire magnétique douce est
agencée au moins sur le pole magnétique (N) de
'ensemble d’anneau magnétique qui est orienté
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dans la direction du jet, et fait saillie radialement par-
dessus I'ensemble d’anneau magnétique dans la
chambre a plasma, de telle fagon que l'intersection
entre la surface neutre (NF) et I'axe médian longitu-
dinal (ML) se trouve dans une région finissant en
décalage, dans le sens longitudinal (z), de 10 %
maximum du diameétre maximal de la ligne d’entrée
(EL) dans la direction du jet par rapport a la position
longitudinale de la ligne d’entrée.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que dans la région du passage du jet de plasma
dans la direction du jet (z), la surface neutre (NF) ne
s'étend pas de fagon décalée dans la direction du
jet par rapport a la ligne d’entrée (EL).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que dans la région du passage du jet de plasma,
la surface neutre (NF) s’étend de fagon décalée con-
tre la direction du jet par rapport a la ligne d’entrée
(EL).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que I'ensemble d’anneau magnéti-
que (MR1) contient un aimant permanent annulaire.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'ensemble d’anneau magnétique contient
un aimant permanent annulaire (MT1, MS1) ala sor-
tie de la chambre a plasma et I'épaisseur radiale
dans le sens longitudinal diminue dans la direction
du pble S vers le pdle N, de telle fagon que dans une
région médiane longitudinale (LD) s’étendant entre
les deux péles (N, S) espacés dans le sens longitu-
dinalde 'ensemble d’anneau magnétique, la densité
de flux magnétique diminue dans le sens longitudi-
nal, avec une composante essentiellement paralléle
au sens longitudinal de la ligne de champ fermée
(MI) a l'intérieur de la chambre a plasma du champ
magnétique, en comparant des régions de champ
(F1, F2) s’étendant symétriquement par rapport au
centre du niveau magnétique.

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce quedes cornes polaires (PSA, P12) magnétiques
douces sont prévues sur les poles magnétiques (N,
S) opposés dans le sens longitudinal.

Dispositif selon I'une des revendications 5 ou 6, ca-
ractérisé en ce que la région médiane longitudinale
(LD) est respectivement espacée de 20 % de la lon-
gueur de I'ensemble d’anneau magnétique (MT1,
MS1) par rapport aux deux pbles magnétiques (N,
S).

Dispositif selon I'une des revendications 6 ou 7, ca-
ractérisé en ce que la longueur de I'ensemble
d’aimants est au moins égale au diameétre de la
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chambre a plasma.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que lachambre a plasma s’étend en s’élargissant
dans le sens longitudinal (z) dans une région s’éten-
dant dans le sens longitudinal entre les poles ma-
gnétiques espacés de I'ensemble d’anneau magné-
tique (MS1, MV1) agencé dans la région de sortie
de la chambre a plasma.

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en
ce que |'élargissement (RM-RC) mesure entre 5 %
et 75% du diamétre maximal (RM) de la chambre a
plasma.

Dispositif selon larevendication 9 ou 10, caractérisé
en ce que dans le sens longitudinal, 'ensemble ma-
gnétiqgue (MR1) est congu avec plusieurs niveaux
(MS1) présentant une orientation polaire alternée,
etl'élargissementde lachambre a plasma ne s’étend
pas a tous les niveaux.

Dispositif selon les revendications 1 et 5 ou 9 ou 11,
caractérisé en ce que dans une région médiane
longitudinale s’étendant entre les pbles magnéti-
ques (N, S) espacés dans le sens longitudinal et es-
pacée des deux pbles magnétiques, le flux magné-
tique a l'intérieur de 'ensemble d’anneau magnéti-
que (MT1, MS1, MV1) diminue dans le sens longi-
tudinal (z).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que I'ensemble d’anneau magnétique contient
un aimant permanent annulaire.

Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en
ce que I'anneau magnétique (MT1) présente une
épaisseur de paroi décroissante au moins dans une
section partielle dans le sens longitudinal avec une
magnétisation homogéne.

Dispositif selon I'une des revendications 2 a 4, ca-
ractérisé en ce qu’un dispositif de blindage magné-
tique (AM) est agencé du c6té extérieur de I'ensem-
ble d’anneau magnétique (MR1), avec un effet de
blindage variable dans le sens longitudinal (z).

Dispositif selon I'une des revendications 2 a 5, ca-
ractérisé en ce qu’un dispositif de coupure magné-
tique est agencé du coté extérieur de I'ensemble
d’anneau magnétique entre les pdles magnétiques
espaceés dans le sens longitudinal.
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