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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Plasmabeschleuni-
ger-Anordnung
[0002] Plasmabeschleuniger-Anordnungen dienen

beispielsweise als Antriebe fir Raumflugkérper. Dabei
wird in einer Plasmakammer ein Arbeitsgas ionisiert und
die lonen werden in einem elektrostatischen Feld be-
schleunigt und mittels zugefiihrter Elektronen als neutra-
lisierter Plasmastrahl ausgestossen.

[0003] Die gebrauchlichste Ausfiihrungsart solcher
Plasmabeschleuniger-Anordnungen ist der sogenannte
Hall-Thruster, dessen ringférmige PlasmaKammer von
einem im wesentlichen radialen statischen Magnetfeld
durchsetzt ist. Solche Hall-Thruster sind beispielsweise
bekannt aus der EP 0541309 A1 oder der US 5847493.
[0004] Beidiesen Hall-Thrustern emittiert eine auf der
Seite des Strahlaustritts der Plasmakammer auf3erhalb
dieser und seitlich gegen diesen versetzt angeordnete
Elektronenquelle einen Elektronenstrom, welcher teil-
weise unter dem Einfluss des elektrischen Feldes zwi-
schen Elektronenquelle und am Boden der Plasmakam-
mer angeordneter Anode als lonisationselektronen in die
Plasmakammer geleitet und teilweise als Neutralisati-
onselektronen von aus der Kammer austretenden lonen
mitgetragen werden. Die lonisationselektronen werden
in der Plasmakammer unter dem EinfluR des Magnet-
felds umgelenkt und bilden ringférmige Driftstréme, wo-
durch die Verweildauer und die lonisationswirkung auf
in die Plasmakammer eingeleitetes Arbeitsgas wesent-
lich erhéht wird.

[0005] DE-AS1222589 zeigt eine Plasmabeschleuni-
ger-Anordnung, bei welcher in einer durch eine Anode
und eine Kathode langsbegrenzten Plasmakammer
durch ein elektrostatisches Feld zwischen Anode und Ka-
thode eine Bogenentladung gezilindet wird. Die dabei
entstehenden lonen werden durch eine aulRerhalb der
Plasmakammer und von dieser durch eine isolierte Elek-
trode getrenntangeordnete ringférmige lonen-Beschleu-
nigungselektrode abgezogen und beschleunigt ausge-
stoRen. Ein von der Kathodenseite auf der Mittelachse
der Anordnung zugefiihrter energiereicher geblindelter
Elektronenstrahl 1duft durch die Plasmakammer und tritt
mit den Elektronen des Elektronenstrahls durch die Be-
schleunigungselektrode aus und neutralisiert den lonen-
strahl. Die bei der Bogenentladung entstehenden Elek-
tronen und die durch StoRvorgange abgebremsten Elek-
tronen des zugefuhrten Strahls fiihren eine oszillierende
Bewegung zwischen der lonen-Beschleunigungselek-
trode und der Kathode aus. Ein zur Langsachse paralle-
les magnetisches Kollimatorfeld bindelt die Teilchen-
strdme um die Mittelachse. An die Beschleunigungselek-
trode kénnen sich weitere elektrostatische Beschleuni-
gungsstufen mit magnetischer Biindelung anschlief3en.
[0006] In Patent Abstracts of Japan 09223474 ist ein
Plasmabeschleuniger beschrieben, welcher nachein-
ander eine Plasma-Generatorkammer und eine Plasma-
Beschleunigerkammer aufweist, durch welche jeweils
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Arbeitsgas durchgeleitet ist. Eine Spulanordnung
erzeugt ein strahlparalleles magnetisches Feld. In bei-
den Kammern sind aufeinanderfolgend mehrere den
Strahl umfassende Stabilisierungselektroden angeord-
net.

[0007] Aus der DE19828704A1 ist eine Plasmabe-
schleuniger-Anordnung bekannt, bei welcher ein ener-
giereicher gebuindelter Elektronenstrahlin eine von einer
Anode und einer Endelektrode in Langsrichtung be-
grenzte Plasmakammer eingeleitet und langs der Mittel-
achse durch eine Magnetanordnung gefihrt wird. In
Langsrichtung zwischen Anode und Endelektrode sind
mehrere Zwischenelektroden vorgesehen, welche die
Potentialdifferenz zwischen Anode und Endelektrode in
mehrere Stufen unterteilen. Die Magnetanordnung zeigt
die Besonderheit, dass das von ihr in der Plasmakammer
erzeugte Magnetfeld in Langsrichtung periodisch die Po-
laritat wechselt und in Langsrichtung alternierend Feld-
abschnitte erster Art und zweiter Art auftreten, wobei in
den Abschnitten erster Art die Feldlinien Gberwiegend
radial, d. h. senkrecht zur Langsrichtung, und in den Ab-
schnitten zweiter Art die Feldlinien Gberwiegend achsial,
d. h. parallel zur Langsrichtung verlaufen. Die Abschnitte
erster Art liegen vorzugsweise zwischen zwei in Langs-
richtung aufeinanderfolgenden Elektroden und bilden
Barrieren fir zur Anode hin beschleunigte Elektronen.
Eine derart mehrstufig mit den Elektronenbarrieren auf-
gebaute Anordnung ermdglicht eine Steigerung des Wir-
kungsgrads des Plasmabeschleunigers. Die DE
10014033 A1 beschreibt eine Plasmabeschleuniger-An-
ordnung mit einer ahnlichen Magnetfeldanordnung fiir
eine ringférmige Plasmakammer und eine am Ende der
Plasmakammer auf3en liegende Elektronenquelle. Eine
aus der DE 10014033 A1 bekannte Plasmabeschleuni-
ger-Anordnung sieht vor, in eine ringférmige Plasma-
kammer von der Anodenseite her beschleunigte Elektro-
nen in Form eines zylindrischen Hohlstrahls in die Plas-
makammer einzuleiten.

[0008] Die US 6215124 B1 beschreibt einen lonenbe-
schleuniger nach Art eines Hall-Thrusters mit einer ring-
férmigen Plasmakammer und einem im wesentlichen ra-
dialen Magnetfeld zwischen einem radial innenliegenden
ersten und einem radial auRenliegenden zweiten Ma-
gnetpol. Als Besonderheit ist hier vorgesehen, dass an
der Strahlaustrittsseite der Plasmakammer an deren in
Strahlrichtung weisender, im wesentlichen quer zur
Strahlrichtung und auf3erhalb der Plasmakammer liegen-
der Stirnflache elektrisch isoliert mehrere Elektroden in
unterschiedlichen radialen Abstadnden zum Ausgang der
Plasmakammer angeordnet sind, welche auf unter-
schiedlichen Zwischenpotentialen zwischen dem Katho-
denpotential und dem Anodenpotential oder auch dar-
unter liegen. Durch einen magnetischen Kurzschluss um
den Anodenbereich wird ein Maximum des Longitudinal-
gradienten des magnetischen Felds in Richtung des Aus-
gangs der Plasmakammer und vorzugsweise nach au-
Rerhalb verschoben. Durch die Zwischenelektroden an
der auen liegenden Stirnflache kann in dem elektrosta-
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tischen Beschleunigungsfeld eine der Divergenz des lo-
nenstrahls entgegenwirkende Feldlinse erzeugt und das
Maximum des Beschleunigungsfelds in Strahlrichtung
hinter die Strahlaustrittséffnung verlegt werden.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine derartige Plasmabeschleuniger-Anord-
nung, insbesondere hinsichtlich des Wirkungsgrads wei-
ter zu verbessern.

[0010] DieErfindungistim Patentanspruch 1 beschrie-
ben. Die abhangigen Anspriiche enthalten vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung.
[0011] Durch die erfindungsgemafe Stufung der tber
die Lange der Plasmakammer anstehenden Potentialdif-
ferenz in eine ausgangsseitige letzte Potentialstufe mit
relativ hoher und eine oder mehrere anodenseitige Po-
tentialstufen mit demgegeniber kleiner Potentialdiffe-
renz, wie in den Anspriichen und nachfolgend noch pra-
ziser angegebenen Verhaltnissen, stehtin der Beschleu-
nigungsstufe und damit an einer Position, wo die lonen-
konzentration durch lonisation der vorhergehenden Stu-
fen bereits hoch ist, eine hohe Potentialdifferenz zur Be-
schleunigung der lonen auf eine gro3e Geschwindigkeit
und damit groRem Impuls zur Verfligung, wogegen die
demgegeniber geringe Potentialdifferenz der vorange-
henden Stufen besonders glinstig fiir die lonisation des
Arbeitsgases ist. Zugleich steht aber auch die Beschleu-
nigungsstufe fiir die Vervielfaltigung der dort zugefihrten
lonisationselektronen durch Stofdionisation und dabei
entstehende Sekundarelektronen zur Verfiigung.
[0012] Mit lonisationselektronen seien dabei und im
folgenden die Elektronen verstanden, welche in dem
elektrostatischen Feld zur Anode hin beschleunigt wer-
den und bei ihrer durch das Magnetfeld beeinflussten
Bewegung positiv geladene lonen des Arbeitsgases er-
zeugen. Die Bezeichnung lonisationselektronen grenzt
diese Elektronen zugleich von den als Neutralisations-
elektronen bezeichneten Elektronen ab, welche mit dem
beschleunigten lonenstrahl nach auen abgegeben wer-
den und einen ladungsneutralen Plasmastrahl gewahr-
leisten. lonisationselektronen und Neutralisationselek-
tronen kénnen, zumindest teilweise, derselben Elektro-
nenquelle entstammen.

[0013] Alsletzte oder austrittsseitige Potentialstufe sei
der Abschnitt zwischen einer beim Austritt des Plasma-
strahls aus der Plasmakammer angeordneten Endelek-
trode und einer dieser in Richtung zur Anode nachsten
Zwischenelektrode bezeichnet. Die in dieser Potential-
stufe auftretende Potentialdifferenz zwischen der End-
elektrode und der nachsten Zwischenelektrode ist als
letzte Potentialdifferenz bezeichnet.

[0014] Von besonderer Bedeutung fiir die Erfindung
istdie in der Plasmakammer vorliegende Magnetfeldkon-
figuration in Verbindung mit der Elektrodenanordnungin-
nerhalb der Plasmakammer, vorzugsweise in Form einer
in Langsrichtung alternierenden Folge von Abschnitten
erster Art mit Uberwiegend radial, d. h. senkrecht zur
Langsrichtung der Plasmakammer verlaufenden Feldli-
nien und Abschnitten zweiter Art mit Uberwiegend
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achsialen, d. h. parallel zur Langsrichtung der Plasma-
kammer verlaufenden Feldlinien, und insbesondere das
in der Plasmakammer bestehende Magnetfeld mit dem
Magnetfeldabschnitt in der letzten Potentialstufe in Ver-
bindung mit der groRen Potentialdifferenz der austritts-
seitigen letzten Potentialstufe. Die Zwischenelektroden
liegen vorzugsweise zwischen benachbarten Magnet-
feldabschnitten erster Art mit ilberwiegend radialem Ver-
lauf des Magnetfelds.

[0015] Insbesondere in der letzten Potentialstufe ver-
hindert ein Magnetfeldabschnitt erster Art, dass die der
letzten Potentialstufe zugefiihrten lonisationselektronen
hoch beschleunigt werden und unter Verlust der dabei
aufgenommenen Energie auf eine der nachsten Elektro-
den aufschlagen. Vielmehr bildet ein Magnetfeldab-
schnitt erster Art eine Barriere fur die im elektrostatischen
Feld beschleunigten Elektronen, indem diese auf Drift-
bahnen mit iberwiegend quer zur Langsrichtung verlau-
fender Bewegungskomponente gezwungen werden und
die Energie aus dem elektrostatischen Feld schrittweise
durch Stofionisation abbauen bis sie die Barriere iber-
winden. Dabei ergibt sich auch bereits in der dem Plas-
mastrahlaustritt nachsten, als letzte Stufe bezeichneten
Potentialstufe ein hoher Vervielfaltigungsfaktor der loni-
sationselektronen, so dass bereits die letzte Potential-
stufe eine hohe Zahl von Elektronen an die vorletzte Po-
tentialstufe Ubergibt.

[0016] Der Magnetfeldabschnitt erster Art in der letz-
ten Potentialstufe liegt dabei vorteilhafterweise zwischen
den die letzte Stufe bildenden Elektroden, insbesondere
in einem Bereich, wo das elektrostatische Feld im we-
sentlichen achsial verlauft und hohe Werte aufweist. Die
lonen werden durch das magnetische Feld nicht nen-
nenswert in ihrer Bewegung beeinflusst und durch das
elektrostatische Feld der letzten Potentialstufe achsial
hoch beschleunigt, wobei durch die erfindungsgemale
starke Ungleichheit der Potentialstufen die hohe Be-
schleunigung im Langsverlauf der Plasmakammer vor-
teilhafterweise erstin einem Bereich einsetzt, in welchem
der lonisationsgrad des Arbeitsgases sehr hoch ist, so
dass die letzte Potentialstufe, die fast die gesamte Po-
tentialdifferenz der Anordnung umfasst, im wesentlichen
fur alle Arbeitsgasionen zur Beschleunigung ausgenutzt
werden kann.

[0017] Die letzte Potentialdifferenz betragt vorteilhaf-
terweise wenigstens das 4-fache, insbesondere wenig-
stens das 10-fache der ersten Potentialdifferenz, d. h.
der Potentialdifferenz zwischen der dem Plasmaaustritt
abgewandten Elektrode und der dieser in Richtung des
Plasmaaustritts nachsten Zwischenelektrode. Der Ab-
schnitt zwischen Anode und der dieser nachsten Zwi-
schenelektrode sei als erste Potentialstufe bezeichnet.

[0018] Beimehralseiner Zwischenelektrode zwischen
Anode und Endelektrode treten entsprechend weitere
Zwischenpotentialstufen zwischen aufeinanderfolgen-
den Zwischenelektroden auf. Die Potentialdifferenz der
letzten Potentialstufe betréagt dann vorteilhafterweise we-
nigstens das 4-fache, insbesondere wenigstens das 10-
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fache der groRten Potentialdifferenz der tibrigen Poten-
tialstufen.

[0019] Die letzte Potentialdifferenz ist vorteilhafterwei-
se groler als die Summe der Gibrigen Potentialdifferen-
zen und betragt vorzugsweise wenigstens das 2-fache,
insbesondere wenigstens das 4-fache der Summe der
Ubrigen Potentialdifferenzen.

[0020] Vorteilhafterweise zeigt sich dass die Zwi-
schenpotentiale der Zwischenelektroden nicht zwingend
fest vorgegeben werden mussen, sondern dass ein oder
mehrere Zwischenelektroden auch auf gleitenden Poten-
tialen liegen kénnen.

[0021] Die Endelektrode kann gemaR einer vorteilhaf-
ten Ausfiihrungsform durch eine die Plasmakammer
beim Austritt des Plasmastrahls umgebende und/oder
seitlich begrenzende Elektrode gebildet sein. In anderer
vorteilhafter Ausfihrungsform kann die Endelektrode
auch beim Plasmastrahlaustritt aulRerhalb der Plasma-
kammer, insbesondere auch nach Art der Kathoden der
Hall-Thruster-Anordnungen seitlich versetzt angeordnet
sein.

[0022] Die die lonisation einleitenden lonisationselek-
tronen kdnnen der letzten Potentialstufe in an sich be-
kannter Weise zugefiihrt sein. Beispielsweise kann ein
beschleunigter Elektronenstrahl von der Anodenseite
der Plasmakammer in diese eingefiihrtwerden und durch
die Magnetfeldanordnung in Langsrichtung zentral ge-
fuhrt sein. Die Elektronen des Elektronenstrahls ES wer-
den in dem elektrischen Feld abgebremst. Ein Teil der
Elektronen des Elektronenstrahls wird am Ende der letz-
ten Potentialstufe umgelenkt und als lonisationselektro-
nen zur Anode hin beschleunigt. Ein anderer Teil der
Elektronen des Elektronenstrahls tritt mitden Arbeitsgas-
lonen als elektrisch neutraler Plasmastrahl aus der Kam-
mer aus. In anderer, den Hall-Thrustern ahnlicher Weise
ist eine Elektronenquelle beim Austritt des Plasmastrahls
aullerhalb der Plasmakammer seitlich versetzt angeord-
net und emittiert einen Elektronenstrom, welcher zum
Teil als lonisationselektronen durch den Plasmastrahl-
austritt in die Plasmakammer geleitet wird und zu einem
anderen Teil durch Raumladungseffekte eines nicht neu-
tralisierten lonenstroms mitgetragen wird und die Aus-
gabe eines elektrisch neutralen Plasmastrahls bewirkt.
In wieder anderer Ausflihrung kann beim Austritt des
Plasmastrahls aus der Plasmakammer eine Elektrode
vorgesehen sein, welche einem Randbereich des Plas-
mastrahls ausgesetzt ist. Die an dieser Position bereits
hoch beschleunigten lonen setzen beim Auftreffen auf
diese Elektrode einen Elektronenschauer und/oder
durch Raumladungseffekte Elektronen frei, welche wie-
der teilweise als lonisationselektronen in Anodenrich-
tung beschleunigt und teilweise zur Neutralisierung des
Plasmastrahls mitgetragen wird. Zur Erzeugung eines
anfanglichen lonenstroms kann, z. B. durch kurzes Er-
héhen des Gasdrucks und/oder der Potentialdifferenz
der letzten Potentialstufe eine Gasentladung geziindet
werden. Ein Start kann aber auch allein durch spontane
lonisation, z.B. durch hochenergetische Héhenstrahlung
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erfolgen. Die verschiedenen Arten von Elektronenquel-
len kdnnen auch kombiniert realisiert sein.

[0023] Die Erfindung ist nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die
Abbildungen noch eingehend veranschaulicht. Dabei
zeigt

Fig. 1 einenLangsschnittdurch eine Plasmakammer,

Fig.2 eine Anordnung mit aulenliegender Elektro-
nenquelle,

Fig. 3  eine Anordnung mit ionenbeaufschlagter Elek-
trode als Elektronenquelle.

[0024] Beiderin Fig. 1 skizzierten Plasmabeschleuni-

ger-Anordnung ist eine Plasmakammer PK im wesentli-
chen kreiszylindrisch um eine Langsachse LA aufgebaut.
Die Plasmakammer ist von mehreren, in Langsrichtung
LR beabstandet aufeinanderfolgenden, vorzugsweise
kreisringférmigen Elektroden EA, EZ1, EZ2, EE auf ver-
schiedenen Potentialen umgeben. Der Plasmakammer
ist ein Arbeitsgas AG, insbesondere Xenon, zugefiihrt.
[0025] Einenggebiindelter, hoch beschleunigter Elek-
tronenstrahl ES aus einer nicht eingezeichneten Strahl-
quelle istauf der Langsachse von Seiten der ersten, auch
als Anode bezeichneten Elektrode EA, in die Plasma-
kammer geleitet und durch das Magnetfeld MF einer die
Plasmakammer umgebenden Magnetanordnung auf der
Langsachse LA zentral gefhrt.

[0026] Der Potentialverlauf lber die verschiedenen
Potentiale der getrennten Elektroden istin Langsrichtung
LR monoton und so gerichtet, dass die Elektronen des
Elektronenstrahls entlang ihres Wegs durch die Plasma-
kammer abgebremst und in der Plasmakammer erzeug-
te positiv geladene lonen des Arbeitsgases in Richtung
der Endelektrode EE, welche als letzte Elektrode der Rei-
he am Strahlaustritt SA der Plasmakammer angeordnet
ist, beschleunigt werden. lonen und Elektronen NE ver-
lassen die Plasmakammer am Strahlaustritt als elek-
trisch neutraler Plasmastrahl PB.

[0027] Die Magnetanordnung ist schematisch repra-
sentiert durch mehrere, die Plasmakammer umgebende
Magnetringe MR, welche in Langsrichtung aufeinander-
folgend alternierend entgegengesetzt gepolt sind.
[0028] Eine solche Magnetanordnung erzeugt in der
Plasmakammer ein Magnetfeld, welches in Léngsrich-
tung an Positionen zwischen aufeinanderfolgenden Ma-
gnetringen Abschnitte MA1A, MA1Z, MA1E erster Art
aufweist, in welchen das Magnetfeld MF (berwiegend
radial gerichtet ist.

[0029] Die Magnetfeldabschnitte erster Art bilden
Elektronen-Barrieren in den durch je zwei aufeinander-
folgende Elektroden gebildeten Potentialstufen mit einer
ersten Potentialdifferenz PDA fir die erste, anodenseiti-
ge Potentialstufe zwischen der Anode EA und der ersten
Zwischenelektrode EZ1, einer Zwischenpotentialdiffe-
renz PDZ fiir eine Zwischenstufe zwischen erster (EZ1)
und zweiter (EZ2) Zwischenelektrode und einer letzten,
austrittsseitigen Potentialdifferenz PDE fiir die letzte Po-
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tentialstufe zwischen zweiter Zwischenelektrode EZ2
und Endelektrode EE, indem von der Langsachse beab-
standete, im elektrostatischen Feld EF der Elektroden-
anordnung beschleunigte Elektronen durch das Magnet-
feld umgelenkt und lange in einer Stufe gehalten werden.
Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit der ionisierenden
Wechselwirkung mit dem Arbeitsgas und damit auch das
Mal der Vervielfaltigung der Elektronen durch die bei
der lonisation freigesetzten Sekundarelektronen stark
erhoéht.

[0030] Erfindungsgemal betragt die Potentialdiffe-
renz PDE der letzten Potentialstufe wenigstens das 4-
fache, insbesondere wenigstens das 10-fache der Po-
tentialdifferenz PDA der ersten Potentialstufe bzw. bei
mehr als zwei Potentialstufen wenigstens das 4-fache,
insbesondere wenigstens das 10-fache der gréRten der
Potentialdifferenzen PDA, PDZ der ibrigen Potentialstu-
fen. Diese Potentialdifferenzen PDA, PDZ der ubrigen
Potentialstufen vorteilhafterweise geringer als die letzte
Potentialdifferenz PDE und betragt vorzugsweise maxi-
mal 50% insbesondere maximal 25% der letzten Poten-
tialdifferenz PDE. Beispielsweise kann PDA=50V, PDZ
=50V und PDE = 900 V gewahlt sein.

[0031] Die Anzahl von zur lonisation geeigneten Elek-
tronen steigt durch den Vervielfaltigungsfaktor von Stufe
zu Stufe von der letzten Potentialstufe zur ersten Poten-
tialstufe steil an. Der Hauptanteil der lonisation des Ar-
beitsgases liegt daher in den Potentialstufen PDA und
PDZ. Durch den Magnetfeldabschnitt MA1 E erster Art
in der letzten Potentialstufe werden aber in dieser Stufe
im eingeleiteten Elektronenstrahl starke abgebremste
Elektronen lange in dieser Stufe gehalten und erzeugen
dadurch bereits eine hohe Zahl von Sekundéarelektronen,
welche an diein Richtung zur Anode nachstfolgende Stu-
fe Ubergeben werden. Zugleich hat die Konzentration der
in Richtung von der Anode EA zur Endelektrode EE be-
schleunigten lonen beim Eintritt in die letzte Potential-
stufe ihr Maximum annéhernd erreicht, so dass die hohe
Potentialdifferenz dieser letzten Potentialstufe im we-
sentlichen fur den gesamten lonenstrom als Beschleu-
nigungspotential zur Verfligung steht.

[0032] Die Kombination der hohen letzten Potentialdif-
ferenz PDE und des Magnetfeldabschnitts MA1E in der
letzten Potentialstufe fliihrt damit zu einem besonders gu-
ten Wirkungsgrad der Plasmabeschleuniger-Anord-
nung.

[0033] Die ubrigen Potentialstufen weisen vorteilhaf-
terweise gleichfalls Magnetfeldabschnitte MA1A, MA1Z
erster Art auf, welche sich in Langsrichtung aufeinander-
folgend mit Magnetfeldabschnitten MA2 zweiter Art ab-
wechseln, in welchen das Magnetfeld in der Plasmakam-
mer Uberwiegend achsial, d. h. parallel zur Langsrichtung
verlauft. Ein besonders hoher lonisationsanteil wird in
der ersten Potentialstufe erreicht.

[0034] Inden Abbildungen sind zur besseren Differen-
zierung Magnetfeldabschnitte erster und zweiter Art
durch Ubergangsabschnitte beabstandet eingezeichnet.
[0035] Durch den zur Langsachse hin divergierenden
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Verlauf des Magnetfelds in den Abschnitten erster Art
und den Uberwiegend achsialen Verlauf in den Abschnit-
ten zweiter Art werden die Elektronen weitgehend von
den seitlichen Elektroden ferngehalten und bleiben als
lonisationselektronen erhalten.

[0036] Wahrend bei der in Fig. 1 skizzierten Anord-
nung die anfanglichen lonisationselektronen IE in der
letzten Potentialstufe dadurch gewonnen werden, dass
ein Teil der Elektronen des eingeleiteten Elektronen-
strahls das Potential der Endelektrode nicht Gberwindet
und aus dem Elektronenstrahl abgezweigt und in Gegen-
richtung beschleunigt wird, sieht eine in Fig. 2 fur den
Bereich des Plasmastrahl-Austritts SA skizzierte Ausfih-
rungsform eine nach Art der Hall-Thruster auRerhalb der
Plasmakammer PKT angeordnete Kathode als Elektro-
nenquelle QE vor, deren emittierter Elektronenstrom zu
einem ersten Anteil als lonisationselektronen |IE durch
den Strahlaustritt SA in die Plasmakammer geleitet ist
und zu einem anderen Anteil als Neutralisationselektro-
nen NE von dem Plasmastrahl PB mitgetragen wird. Die
Endelektrode kann bei einer solchen Anordnung durch
diese Kathode gebildet sein, so dass die letzte Potenti-
alstufe zwischen Kathode EQ und austrittsnachster Zwi-
schenelektrode gebildet ist.

[0037] InderPlasmakammer liegt wiederum zwischen
Strahlaustritt SA und Zwischenelektrode EZ2 ein Ma-
gnetfeldabschnitt MA1 E erster Art mitder beschriebenen
Wirkungsweise auf die von der Kathode EQ in Richtung
der Zwischenelektrode beschleunigten lonisationselek-
tronen vor. Die Plasmakammer ist im Beispiel nach Fig.
2 abweichend von Fig. 1 in an sich gebrauchlicher Aus-
fuhrung als ringférmig um eine Langsachse LAT ange-
nommen. Die Magnetanordnung enthalt dann radial mit
gleicher Polung gegenuberstehend innere und dulRere
Magnetringe MRI bzw. MRA. Die Erzeugung der priméa-
ren Elektroden ist aber von der kreiszylindrischen oder
ringférmigen Kammergeometrie unabhangig und isnbe-
sondere ist die externe Kathode EQ als Elektronenquelle
fur beide Geometrien geeignet.

[0038] Eine weitere Mdglichkeit zur Erzeugung von lo-
nisationselektronen in der letzten Potentialstufe ist in Fig.
3 skizziert. Hierbei ist die Endelektrode EEB dem Be-
schuss und/oder Feldeinfluss durch lonen aus einem
Randbereich RP des Plasmastrahls ausgesetzt. Auf die
Endelektrode aufschlagende lonen setzen z.B. Elektro-
nenschauer frei, welche teilweise als lonisationselektro-
nen |IE zur Zwischenelektrode EZ2 hin beschleunigt wer-
den und teilweise auch als Neutralisationselektronen-
strom NE von dem Plasmastrahl mitgetragen werden.
Die Endelektrode EEB besteht vorteilhafterweise aus
dem lonenbeschuss widerstehendem Material mit ho-
hem Sekundarelekironenemissionskoeffizient. Zwi-
schen Endelektrode EE4 und Zwischenelektrode EZ2 ist
wiederum der Magnetfeldabschnitt MA1 E vorgesehen,
ohne dass hier der Feldverlauf explizit eingezeichnet ist.
Die passive Elektrode ist insbesondere auch vorteilhaft
in Verbindung mit Zwischenelektroden auf gleitenden
Zwischenpotentialen.
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Die vorstehend und in den Ansprichen ange-

gebenen sowie die den Zeichnungen entnehmbaren
Merkmale sind sowohl einzeln als auch in verschiedene-
nen Kombinationen vorteilhaft realisierbar. Die Erfindung
ist nicht auf die beschriebenen Ausflihrungsbeispiele be-
schrankt, sondernim Rahmen fachmannischen Kénnens
in mancherlei Weise abwandelbar.

Patentanspriiche

1.

Plasméabeschleuniger-Anordnung mit einer Plasma-
kammer (PK) zwischen einer Anode (EA) und einer
in Langsrichtung (LR) der Plasmakammer von der
Anode beabstandeten Endelektrode (EE) beim Aus-
tritt (SA) des Plasmastrahls (PB) aus der Plasma-
kammer, sowie mit einer oder mehreren in Langs-
richtung zwischen Anode und Endelektrode ange-
ordneten und elektrisch auf Zwischenpotentialen lie-
genden Zwischenelektroden (EZ1, EZ2) und mit ei-
ner Magnetanordnung, die ein Magnetfeld (MF) in
der Plasmakammer erzeugt, welches in einem in
Langsrichtung (LR) die Endelektrode (EE) und die
dieser nachste Zwischenelektrode (EZ2) umfassen-
den Bereich einen Magnetfeldabschnitt (MA1 E) er-
ster Art berwiegend senkrecht zur Langsrichtung
und in dem Magnetfeldabschnitt erster Art in Langs-
richtung beidseitig benachbarten Magnetfeldab-
schnitten zweiter Art Uberwiegend parallel zur
Langsrichtung verlauft, dadurch gekennzeichnet,
dass eine letzte Potentialdifferenz (PDE) zwischen
der Endelektrode (EE) und der dieser nachsten Zwi-
schenelektrode (EZ2) wenigstens das 4-fache einer
ersten Potentialdifferenz (PDA) zwischen der Anode
(EA) und der dieser ndchsten Zwischenelektrode be-
tragt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Zwischenelektroden (EZ1,
EZ2) vorhanden sind und die letzte Potentialdiffe-
renz (PDE) wenigstens das 4-fache der gréfRten der
Ubrigen Potentialdifferenzen (PDA, PDZ) zwischen
jeweils in Langsrichtung aufeinanderfolgenden
Elektroden betragt.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Summe der aul3er der letz-
ten Potentialdifferenz (PDE) anderen Potentialdiffe-
renzen (PDA, PDZ) nicht gréRer als die letzte Po-
tentialdifferenz, vorzugsweise nicht grofer als 50%,
insbesondere nicht groRer als 25% der letzten Po-
tentialdifferenz ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeihnet, dass der Plasmakammer (PK)
von der Seite der Endelektrode (EE) her lonisations-
elektronen (IE) zugefiihrt sind.
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5.

Anordnung nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch eine auf der Seite des Plasmastrahlaustritts
auRerhalb der Plasmakammer angeordnete Elektro-
nenquelle (QE).

Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Teil (RP)des Plasma-
strahls am Austritt aus der Plasmakammer auf die
Endelektrode (EEB) geleitet ist und diese dabei lo-
nisationselektronen (IE) freisetzt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Plasmakammer
(PK) von der Seite der Anode (EA) ein gebiindelter,
beschleunigter Elektronenstrahl (ES) zugefihrt ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Magnetfeldab-
schnitt (MA1 E) erster Artin Langsrichtung zwischen
Endelektrode (EE) und erster Zwischenelekirode
(EZ2) liegt.

Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Magnetfeld-
abschnitte erster Art (MA1A, MA1Z, MA1E) alternie-
rend mit Magnetfeldabschnitten zweiter Art (MA2) in
Langsrichtung (LR) aufeinanderfolgen.

Claims

Plasma accelerator assembly having a plasma
chamber (PK) between an anode (EA) and an end
electrode (EE) that is spaced apart from the anode
in the longitudinal direction (LR) of the plasma cham-
ber and is situated by the exit (SA) of the plasma
beam (PB) from the plasma chamber, and also hav-
ing one or more intermediate electrodes (EZ1, EZ2)
which are arranged in the longitudinal direction be-
tween anode and end electrode and are electrically
at intermediate potentials and having a magnet as-
sembly producing a magnetic field (MF) in the plas-
ma chamber, which magnetic field runs, in a region
comprising in the longitudinal direction (LR) the end
electrode (EE) and the intermediate electrode (EZ2)
nearest thereto, largely perpendicular with respect
to the longitudinal direction in a magnetic field sec-
tion (MA1E) of a first type and mainly parallel to the
longitudinal direction in magnetic field sections of a
second type which are adjacent to the magnetic field
section of the first type on both sides in the longitu-
dinal direction, characterized in that a last potential
difference (PDE) between the end electrode (EE)
and the intermediate electrode (EZ2) nearest thereto
is at least four times a first potential difference (PDA)
between the anode (EA) and the intermediate elec-
trode nearest thereto.
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2. Assembly according to Claim 1, characterized in
that a plurality of intermediate electrodes (EZ1, EZ2)
are present and the last potential difference (PDE)
is at least four times the largest of the remaining po-
tential differences (PDA, PDZ) between electrodes
which are respectively arranged sequentially in the
longitudinal direction.

3. Assembly according to Claim 1 or 2, characterized
in that the sum of the other potential differences
(PDA, PDZ) notincluding the last potential difference
(PDE) is not greater than the last potential difference,
preferably not greater than 50%, in particular not
greater than 25%, of the last potential difference.

4. Assembly according to one of Claims 1 to 3, char-
acterized in thationization electrons (IE) are guided
into the plasma chamber (PK) from the side of the
end electrode (EE).

5. Assembly according to Claim 4, characterized by
an electron source (QE) arranged on the side of the
plasma beam exit outside the plasma chamber.

6. Assembly according to Claim 4 or 5, characterized
in that a portion (RP) of the plasma beam at the exit
of the plasma chamber is guided onto the end elec-
trode (EEB) and the latter releases ionization elec-
trons (IE) in the process.

7. Assembly according to one of Claims 1 to 3, char-
acterized in that a focused, accelerated electron
beam (ES) is guided into the plasma chamber (PK)
from the side of the anode (EA).

8. Assembly according to one of Claims 1 to 7, char-
acterized in that the magnetic field section (MA1E)
of the first type is located in the longitudinal direction
between end electrode (EE) and first intermediate
electrode (EZ2).

9. Assembly according to one of Claims 1 to 8, char-
acterized in that a plurality of magnetic field sec-
tions of the first type (MA1A, MA1Z, MA1E) alternate
sequentially in the longitudinal direction (LR) with
magnetic field sections of the second type (MA2).

Revendications

1. Ensemble d’accélérateur de plasma présentant
une chambre (PK) a plasma disposée entre une ano-
de (EA) etune électrode finale (EE) située a distance
de I'anode dans le sens de la longueur (LR) de la
chambre a plasma a la sortie (SA) du faisceau (PB)
de plasma hors de la chambre a plasma,
une ou de plusieurs électrodes intermédiaires (EZ1,
EZ2) situées dans le sens de la longueur entre I'ano-
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de et I'électrode finale et placées électriquement a
des potentiels intermédiaires,

un ensemble magnétique qui produit dans la cham-
bre a plasma un champ magnétique (MF) qui, dans
une zone qui comprend dans le sens de la longueur
(LR) I'électrode finale (EE) et I'électrode intermédiai-
re (EZ2) la plus proche de celle-ci, s’étend dans une
partie de champ magnétique (MA1E) de premier ty-
pe principalement perpendiculaire au sens de la lon-
gueur et dans des parties de champ magnétique de
deuxieme type, principalement paralléles au sens
delalongueur, et voisines des deux cétés de la partie
de champ magnétique de premier type dans le sens
de la longueur, caractérisé en ce que

une derniére différence de potentiel (PDE) entre
I'électrode finale (EE) et I'électrode intermédiaire
(EZ2) la plus proche de cette derniére représente au
moins 4 fois une premiére différence de potentiel
(PDA) entre 'anode (EA) et I'électrode intermédiaire
la plus proche de cette derniere.

Ensemble selon la revendication 1, caractérisé en
ce que plusieurs électrodes intermédiaires (EZ1,
EZ2) sont prévues et en ce que la derniére différen-
ce de potentiel (PDE) représente au moins 4 fois la
plus grande des autres différences de potentiel
(PDA, PDZ) entre des électrodes qui se succédent
dans le sens de la longueur.

Ensemble selon les revendications 1 ou 2, caracté-
risé en ce que la somme des différences de poten-
tiel (PDA, PDZ) autre que la derniére différence de
potentiel (PDE) n’est pas supérieure a la derniére
différence de potentiel et ne représente de préféren-
ce pas plus de 50 % et en particulier pas plus de 25
% de la derniéere différence de potentiel.

Ensemble selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que des électrons d’ionisation (IE)
sont apportés a la chambre (PK) a plasma par le
coté de I'électrode finale (EE).

Ensemble selon la revendication 4, caractérisé par
une source d’électrons (QE) disposée sur le c6té de
la sortie du faisceau plasma et a I'extérieur de la
chambre a plasma.

Ensemble selon les revendications 4 ou 5, caracté-
risé en ce qu’une partie (RP) du faisceau de plasma
est amenée a la sortie de la chambre a plasma sur
I'électrode finale (EEB) et amene cette derniére a
libérer des électrons d’ionisation (IE).

Ensemble selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’un faisceau d’électrons (ES) ac-
céléré et concentré est apporté a la chambre (PK) a
plasma du c6té de I'anode (EA).
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Ensemble selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisé en ce que la partie (MA1E) de champ ma-
gnétique de premier type est située dans le sens de
la longueur entre I'électrode finale (EE) et la premie-
re électrode intermédiaire (EZ2).

Ensemble selon I'une des revendications 1 a 8, ca-
ractérisé en ce que plusieurs parties de champ ma-
gnétique de premier type (MA1A, MA1Z, MA1E) se
succedent en alternance avec des parties de champ
magnétique de deuxiéme type (MA2) dans le sens
de la longueur (LR).
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