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in einem lonentriebwerk umfasst eine Trageranordnung
(102), die ein elektrisch und/oder magnetisch wirksames
Bauteil des lonentriebwerks umfasst und eine Kontur der
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine zur Ver-
wendung in einem lonentriebwerk geeignete Entla-
dungskammer. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Herstellung einer derartigen Entladungskammer.
SchlieBlich betrifft die Erfindung ein mit einer derartigen
Entladungskammer ausgestattetes lonentriebwerk.
[0002] Als Antrieb fir Raumfahrzeuge genutzte lonen-
triebwerke erzeugen Schub und damit Antriebsenergie,
indem ein Treibstoffgas, wie zum Beispiel Xenon, in einer
Entladungskammer zun&chst ionisiert wird und die Gas-
teilchen anschlieRend in einem elektrischen Feld be-
schleunigt werden. Der lonenstrahl wird nach dem Aus-
tritt aus dem Triebwerk neutralisiert und schliellich mit
einer Geschwindigkeit von 10 bis 130 km/s ausgestolRen.
Bei lonentriebwerken mit magnetischem Elektronenein-
schluss ist aulRerhalb eines Entladungskammergehau-
ses eine Magnetanordnung vorgesehen, der durch das
Entladungskammergehduse gegentiber dem die Entla-
dungskammer durchstrdmenden Plasma isoliert ist. Im
Bereich der Wand des Entladungskammergehduses tre-
ten daher Randverluste auf, die mit steigender Wand-
stéarke des Entladungskammergehduses zunehmen.
Das Entladungskammergehause besteht Ublicherweise
aus einem keramischen Material, wie zum Beispiel Alu-
miniumoxid oder Bornitrid, und wird konventionell durch
ein spanendes Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel
Drehen aus einem Vollkérper, oder durch Sintern eines
Rohstoffpulvers hergestellt. Die minimale Wandstarke
eines konventionell hergestellten Entladungskammerge-
hauses liegt typischerweise bei ca. 1 mm. Darliber hin-
aus sind komplexe, beispielsweise Hinterschnitte auf-
weisende Gehausegeometrien nur sehr schwierig oder
gar nicht zu realisieren.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine zur Verwendung in einem lonentriebwerk
geeignete Entladungskammer anzugeben, die eine sehr
diinne Wandstarke aufweist und bei Bedarf auch mit ei-
ner komplexen Geometrie realisiert werden kann. Ferner
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Herstellung einer derartigen Entladungskammer be-
reitzustellen. SchlieBlich ist die Erfindung auf die Aufga-
be gerichtet, ein mit einer derartigen Entladungskammer
ausgestattetes lonentriebwerk anzugeben.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Entladungskam-
mer mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 6 und ein lonentrieb-
werk mit den Merkmalen des Anspruchs 15 geldst.
[0005] Eine zur Verwendung in einem lonentriebwerk
geeignete Entladungskammer umfasst eine Trageran-
ordnung, die ein elektrisch und/oder magnetisch wirksa-
mes Bauteil des lonentriebwerks umfasst und eine Kon-
tur, d.h. eine Geometrie der Entladungskammer definiert.
Die Trageranordnung erflllt somit die Doppelfunktion, ei-
nerseits elektrisch und/oder magnetisch wirksam zu sein
und beispielsweise zur Erzeugung eines elektrischen
Felds oder eines Magnetfelds in dem lonentriebwerk zu
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dienen oder beizutragen, und andererseits eine Geome-
trie der Entladungskammer festzulegen. Beispielsweise
kanndie Trageranordnung eine diisenférmige Kontur der
Entladungskammer vorgeben. Auf eine einem Innen-
raum der Entladungskammer zugewandte Innenflache
der Trageranordnung ist eine keramische Beschichtung
aufgebracht. Durch die keramische Beschichtung wer-
den die Trageranordnung, insbesondere das einen Teil
der Trageranordnung bildende elektrisch und/oder ma-
gnetisch wirksame Bauteil des lonentriebwerks, sowie
andere aul3erhalb des Innenraums der Entladungskam-
mer angeordnete elektrisch leitende Bauteilen des lo-
nentriebwerks gegenliber dem Plasma isoliert, das im
Betrieb des lonentriebwerks den Innenraum der Entla-
dungskammer durchstromt.

[0006] Bei der Entladungskammer kann auf ein aus
einem separaten keramischen Bauteil bestehendes Ent-
ladungskammergehduse verzichtet werden. Vielmehr
wird ein ohnehin in dem lonentriebwerk vorhandenes
Bauteil als Trager fur die den Innenraum der Entladungs-
kammer begrenzende keramische Beschichtung ge-
nutzt. Dadurch kann die aufwandige und kostenintensive
Fertigung des keramischen Entladungskammergeh&u-
ses entfallen. Dartber hinaus kann die keramische Be-
schichtung eine wesentlich diinnere Wandstéarke aufwei-
sen als ein konventionell gefertigtes Entladungskammer-
gehause. Die Entladungskammer zeichnet sich somit
insbesondere bei kleinen Geometrien der Entladungs-
kammer, wie sie beispielsweise im Zuge einer Miniatu-
risierung des lonentriebwerks gewtinscht sind, durch ge-
ringe Randverluste aus. Schlief3lich wird die Geometrie
der Entladungskammer nicht langer durch das zur Her-
stellung eines konventionellen keramischen Entladungs-
kammergehauses eingesetzte Fertigungsverfahren limi-
tiert. Vielmehr ermoglicht die Beschichtung eines ohne-
hinin dem lonentriebwerk vorhandenen Bauteils eine va-
riable und nahezu beliebige Gestaltung der Geometrie
des Entladungskammerinnenraums.

[0007] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform der Ent-
ladungskammer umfasst die Trageranordnung einen
Magneten zum Erzeugen eines Magnetfelds in dem In-
nenraum der Entladungskammer. Der Magnet kann ins-
besondere in Form eines Permanentmagneten ausge-
bildet sein und eine die Kontur der Entladungskammer
im Wesentlichen definierende Geometrie aufweisen.
Derartige Magnete kommen beispielsweise in lonen-
triebwerken mit magnetischem Elektroneneinschluss
zum Einsatz. Zusatzlich oder alternativ dazu kann die
Trageranordnung jedoch auch andere elektrisch leitende
Komponenten des lonentriebwerks, wie zum Beispiel
Polschuhe und/oder Metallteile umfassen.

[0008] Die keramische Beschichtung hat vorzugswei-
se eine Dicke, die ausreichend ist, um die Trageranord-
nung gegenuber dem Plasma zu isolieren, das den In-
nenraum der Entladungskammer im Betrieb des lonen-
triebwerks durchstrémt. Im Ubrigen wird die Dicke der
keramischen Beschichtung so gering wie mdéglich gehal-
ten. Durch eine derartige Gestaltung der keramischen
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Beschichtung wird eine ordnungsgemafie Isolationswir-
kung der keramischen Beschichtung gewahrleistet.
Gleichzeitigwerden das Gewichtder Entladungskammer
und die durch die keramische Beschichtung verursach-
ten Randverluste minimiert.

[0009] Die keramische Beschichtung kann eine Dicke
von weniger als 0,5 mm haben. Insbesondere weist die
keramische Beschichtung eine Dicke von wenigerals 0,2
mm auf.

[0010] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Ent-
ladungskammer enthélt die keramische Beschichtung
Bornitrid in Pulverform. Bornitrid zeichnet sich durch gute
Isolationseigenschaften und eine gute Verarbeitbarkeit
beim Aufbringen der Beschichtung auf die Trageranord-
nung aus. Alternativ dazu ist es jedoch auch denkbar,
die Entladungskammer mit einer keramischen Beschich-
tung zu versehen, die andere keramische Materialien in
Pulverform, wie zum Beispiel Aluminiumoxidpulver, ent-
halt.

[0011] Beieinem Verfahren zur Herstellung einer zur
Verwendung in einem lonentriebwerk geeignete Entla-
dungskammer wird eine Trageranordnung bereitgestellt,
die ein elektrisch und/oder magnetisch wirksames Bau-
teil des lonentriebwerks umfasst und eine Kontur der Ent-
ladungskammer definiert. Auf eine einem Innenraum der
Entladungskammer zugewandte Innenflache der Trage-
ranordnung wird eine keramische Beschichtung aufge-
bracht.

[0012] Beiderbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens umfasst die Tradgeranordnung eine mehrere Ma-
gnete umfassende Magnetanordnung zum Erzeugen ei-
ner charakteristischen Magnetfeldgeometrie in dem In-
nenraum der Entladungskammer und/oder elektrisch lei-
tende Komponenten des lonentriebwerks.

[0013] Vorzugsweise wird die keramische Beschich-
tung mit einer Dicke auf die dem Innenraum der Entla-
dungskammer zugewandte Innenflache der Trageran-
ordnung aufgebracht, die ausreichend ist, um die Trage-
ranordnung gegenuber einem den Innenraum der Entla-
dungskammerim Betrieb des lonentriebwerks durchstro-
menden Plasma zu isolieren.

[0014] Beieinerbesonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form des Verfahrens zur Herstellung einer Entladungs-
kammer wird die keramische Beschichtung mit einer Di-
cke von weniger als 0,5 mm, insbesondere von weniger
als 0,2 mm auf die dem Innenraum zugewandte Innen-
flache der Trageranordnung aufgebracht.

[0015] Die keramische Beschichtung kann Bornitrid
oder Aluminiumoxid in Pulverform enthalten.

[0016] Die keramische Beschichtung kann in Form ei-
ner Suspension auf die dem Innenraum der Entladungs-
kammer zugewandte Innenflache der Trageranordnung
aufgebracht werden. Die Suspension kann das kerami-
sche Beschichtungsmaterial, beispielsweise Bornitrid
oder Aluminiumoxid in Pulverform enthalten.

[0017] Das in Pulverform vorliegende keramische Be-
schichtungsmaterial kann in ein Losungsmittel einge-
brachtsein. Als Lésungsmittel kann beispielsweise Etha-
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nol oder ein anderes organisches Lésungsmittel verwen-
det werden, das schnell verdampft. Dadurch kann ver-
hindert werden, dass das Lésungsmittel durch die Frei-
setzung von Kohlenstoff unter dem Einfluss des Plasmas
der isolierenden Wirkung der Beschichtung entgegen-
wirkt.

[0018] Ferner kann in der Suspension ein Bindemittel,
insbesondere ein anorganisches Bindemittel enthalten
sein, das die Stabilitat der Suspension und die Haftung
der Suspension auf der Innenflache der Trageranord-
nung verbessert.

[0019] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens zur Herstellung einer zur Verwendung in einem
lonentriebwerk geeignete Entladungskammer wird die
Suspension, die das keramische Beschichtungsmaterial
in Pulverform enthalt, durch Tauchbeschichten, Lackie-
ren, Aufspriihen oder Elektrospritzen auf die dem Innen-
raum der Entladungskammer zugewandte Innenflache
der Trageranordnung aufgebracht. Das Tauchbeschich-
ten, Lackieren und Bespriihen der Innenflache der Tra-
geranordnung mit der das keramische Beschichtungs-
material in Pulverform enthaltenden Suspension ist ver-
gleichsweise einfach realisierbar, verlangt jedoch in der
Regel die Verwendung einer bindemittelhaltigen Sus-
pension.

[0020] Nach dem Aufbringen der Suspension auf die
dem Innenraum der Entladungskammer zugewandte In-
nenflache der Trageranordnung wird Beschichtung ge-
trocknet. Wahrend des Trocknungsvorgangs verdampft
das LOsungsmittel, so dass in der getrockneten Be-
schichtung lediglich Reste des Lésungsmittels enthalten
sein kénnen. AnschlieRend kann das Triebwerk zum Test
in einer Vakuumkammer installiert werden. Dabei ver-
dampf eventuell noch in der Beschichtung enthaltenes
Lésungsmittel, so dass sichergestellt ist, dass die isolie-
rende Wirkung der Beschichtung nicht durch in der Be-
schichtung enthaltene L6sungsmittelreste beeintrachtigt
wird. Eine zusatzliche Warmebehandlung der Beschich-
tung, insbesondere ein "Aufbrennen" der Beschichtung
auf die Innenflache der Trageranordnung ist nicht erfor-
derlich, kann aber optional in Betracht gezogen werden.
[0021] Alternativ dazu kann die keramische Beschich-
tung durch Plasmaspritzen des keramischen Beschich-
tungsmaterials in Pulverform auf die dem Innenraum der
Entladungskammer zugewandte Innenflache der Trage-
ranordnung aufgebracht werden. Demnach kann beim
Aufbringen der keramischen Beschichtung aufdie Innen-
flache der Trageranordnung durch Plasmaspritzen auf
die Herstellung einer bindemittelhaltigen Suspension
verzichtet und das Keramikpulver direkt auf die zu be-
schichtende Oberflache aufgespritzt werden.

[0022] Einlonentriebwerk umfassteine obenbeschrie-
bene Entladungskammer.

[0023] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wird nun anhand der beigefligten, schematischen
Zeichnung naher erlautert, von denen

Figur 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte
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Entladungskammer eines lonentriebwerks
zeigt und

Figur2 eine erfindungsgemafle Entladungskammer
eines lonentriebwerks zeigt.

[0024] Einein Figur 1 gezeigte und aus dem Stand der

Technik bekannte Entladungskammer 10’ eines lonen-
triebwerks umfasst ein aus einem keramischen Material
bestehendes Entladungskammergehduse 12’, das
durch ein spanendes Fertigungsverfahren, wie zum Bei-
spiel Drehen aus einem Vollkérper, oder durch Sintern
eines Rohstoffpulvers hergestellt ist. Die minimale
Wandstarke eines derartigen Entladungskammergehau-
ses 12’ liegt typischerweise bei ca. 2 mm. AulRerhalb ei-
nes Entladungskammergehduses 12’ ist eine Mehrzahl
von Magneten und Polschuhe enthaltende Magnetan-
ordnung 14’ vorgesehen, der durch das Entladungskam-
mergehduse 12’ gegeniliber einem Plasma isoliert ist,
das einen Innenraum 16’ des Entladungskammergehau-
ses 12’im Betrieb des lonentriebwerks durchstrémt. Fer-
ner isoliert das Entladungskammergehduse 12’ auch
weitere leitende Komponenten des lonentriebwerks, wie
zum Beispiel einen weiteren Polschuh 18’ und einen wei-
teren Magneten 20’ von dem den Innenraum 16’ des Ent-
ladungskammergehauses 12’ im Betrieb des lonentrieb-
werks durchstrémenden Plasma.

[0025] Im Gegensatz dazu umfassteine in Figur 2 dar-
gestellte Entladungskammer 100 eine Trageranordnung
102, die ein elektrisch und/oder magnetisch wirksames
Bauteil des lonentriebwerks umfasst und eine Kontur, d.
h. eine Geometrie der Entladungskammer 100 definiert.
Die Trageranordnung 102 umfasst eine Mehrzahl von
Magneten und Polschuhe enthaltende Magnetanord-
nung 104 zum Erzeugen eines Magnetfelds in einem In-
nenraum 106 der Entladungskammer 100 sowie hier in
Form eines weiteren Polschuhs 108 und eines weiteren
Magneten 110 ausgebildete elektrisch leitende Kompo-
nenten des lonentriebwerks. Auf die Trageranordnung
102, d.h. auf eine dem Innenraum 106 der Entladungs-
kammer 100 zugewandte Innenflache 112 der Tragera-
nordnung 102, ist eine keramische Beschichtung 114
aufgebracht. Dadurch kann bei der Entladungskammer
100 auf ein in Form eines separaten keramischen Bau-
teils ausgebildetes Entladungskammergehduse verzich-
tet werden.

[0026] Die keramische Beschichtung 114 hat eine Di-
cke, die ausreichend ist, um die Trageranordnung 102
sowie weitere (hier nicht veranschaulichte) auerhalb
des Innenraums 106 Entladungskammer 100 liegende
Bauteile des lonentriebwerks gegenliber dem Plasma zu
isolieren, das den Innenraum 106 der Entladungskam-
mer 100 im Betrieb des lonentriebwerks durchstrémt. Im
Ubrigen wird die Dicke der keramischen Beschichtung
so gering wie moglich gehalten und betragt in der Regel
weniger als 0,5 mm, insbesondere weniger als 0,2 mm.
Die keramische Beschichtung 114 enthalt insbesondere
Bornitrid oder Aluminiumoxid in Pulverform.
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[0027] Zur Herstellung der Entladungskammer 100
wird eine Suspension hergestellt, die das keramische Be-
schichtungsmaterial, also beispielsweise Bornitrid oder
Aluminiumoxid in Pulverform enthalt. Darliber hinaus
enthalt die Suspension ein Lésungsmittel, beispielswei-
se Ethanol. Ferner kann ein Bindemittel, insbesondere
ein anorganisches Bindemittel in die Suspension einge-
bracht werden. SchlieRlich wird die Suspension durch
Tauchbeschichten, Lackieren, Spritzen, Elektrospritzen
auf die dem Innenraum 106 der Entladungskammer 100
zugewandte Innenflache 112 der Trageranordnung 102
aufgebracht und anschlieend getrocknet. Alternativ
kann das keramische Beschichtungsmaterial in Pulver-
form auch durch Plasmaspritzen unmittelbar auf die dem
Innenraum 106 der Entladungskammer 100 zugewandte
Innenflache 112 der Trageranordnung 102 aufgebracht
werden.

Patentanspriiche

1. Entladungskammer (100) zur Verwendung in einem
lonentriebwerk, die umfasst:

- eine Trageranordnung (102), die ein elektrisch
und/oder magnetisch wirksames Bauteil des lo-
nentriebwerks umfasst und eine Kontur der Ent-
ladungskammer (100) definiert, und

- eine keramische Beschichtung (114), die auf
eine einem Innenraum (106) der Entladungs-
kammer (100) zugewandte Innenflache (112)
der Trageranordnung (102) aufgebracht ist.

2. Entladungskammer nach Anspruch 1,
wobei die Trageranordnung (102) eine Magnetan-
ordnung (104) zum Erzeugen eines Magnetfelds in
dem Innenraum (106) der Entladungskammer (100)
und/oder elektrisch leitende Komponenten des lo-
nentriebwerks umfasst.

3. Entladungskammer nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die keramische Beschichtung (114) eine Di-
cke hat, die ausreichend ist, um die Trageranord-
nung (104) gegenuber einem den Innenraum (106)
der Entladungskammer (100) im Betrieb des lonen-
triebwerks durchstromenden Plasma zu isolieren.

4. Entladungskammernach einem der Anspriiche 1 bis
3,
wobei die keramische Beschichtung (114) eine Di-
cke von weniger als 0,5 mm, insbesondere von we-
niger als 0,2 mm hat.

5. Entladungskammernach einem der Anspriiche 1 bis
4,
wobei die keramische Beschichtung (114) Bornitrid
oder Aluminiumoxid in Pulverform enthalt.
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Verfahren zur Herstellung einer zur Verwendung in
einem lonentriebwerk geeigneten Entladungskam-
mer (100), mit den Schritten:

- Bereitstellen einer Trageranordnung (102), die
ein elektrisch und/oder magnetisch wirksames
Bauteil des lonentriebwerks umfasst und eine
Kontur der Entladungskammer (100) definiert,
und

- Aufbringen einer keramischen Beschichtung
(114) auf eine einem Innenraum (106) der Ent-
ladungskammer (100) zugewandte Innenflache
(112) der Trageranordnung (102).

Verfahren nach Anspruch 6,

wobei die Trageranordnung (102) eine Magnetan-
ordnung zum Erzeugen eines Magnetfelds in dem
Innenraum (106) der Entladungskammer (100)
und/oder elektrisch leitende Komponenten des lo-
nentriebwerks umfasst.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

wobei die keramische Beschichtung (114) mit einer
Dicke auf die dem Innenraum (106) der Entladungs-
kammer (100) zugewandte Innenflache (112) der
Trageranordnung (102) aufgebracht wird, die aus-
reichend ist, um die Trageranordnung (102) gegen-
Uber einem den Innenraum (106) der Entladungs-
kammer (100) im Betrieb des lonentriebwerks durch-
stromenden Plasma zu isolieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei die keramische Beschichtung (114) mit einer
Dicke von weniger als 0,5 mm, insbesondere von
weniger als 0,2 mm auf die dem Innenraum (106)
der Entladungskammer (100) zugewandte Innenfla-
che (112) der Trageranordnung (102) aufgebracht
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
wobei die keramische Beschichtung (114) Bornitrid
oder Aluminiumoxid in Pulverform enthalt.

Verfahren nach Anspruch 10,

wobei die keramische Beschichtung in Form einer
Suspension, die ein Lésungsmittel, insbesondere
Ethanol, und/oder ein anorganisches Bindemittel
enthalt, auf die dem Innenraum (106) der Entla-
dungskammer (100) zugewandte Innenflache (112)
der Trageranordnung (102) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

wobei die Suspension durch Tauchbeschichten, La-
ckieren, Spritzen, Elektrospritzen auf die dem Innen-
raum (106) der Entladungskammer (100) zuge-
wandte Innenflache (112) der Trageranordnung
(102) aufgebracht wird.
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13.

14.

15.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei die auf die dem Innenraum (106) der Entla-
dungskammer (100) zugewandte Innenflache (112)
der Trageranordnung (102) aufgebrachte Suspensi-
on getrocknet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
wobei die keramische Beschichtung (114) durch
Plasmaspritzen des keramischen Beschichtungs-
materials in Pulverform auf die dem Innenraum (106)
der Entladungskammer (100) zugewandte Innenfla-
che (112) der Trageranordnung (102) aufgebracht
wird.

lonentriebwerk mit einer Entladungskammer nach
einem der Anspriiche 1 bis 5.
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