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erstreckt und aus einem Isolatormaterial gebildet ist, und eine Riickwand aufweist, wobei die Riickwand an dem Ende des rohrfrmi-
gen Abschnitts angeordnet ist, das der Austrittséffnung gegentiber liegt, und den Brennraum abschlieBt, mit einer Koppelspule, deren
Wicklungen um den rohrférmigen Abschnitt der Wandung auferhalb des Brennraumes angeordnet sind, und mit einem Filterfeld-
magneten. Die Aufgabe, eine Ionenquelle zur Erzeugung negativ geladener Ionen bereitzustellen, die eine erhdhte Ausbeute liefert
und geeignet ist, auch aus lediglich gasférmig verfiigbaren Stoffen Ionen zur erzeugen, wird dadurch geldst, dass die Riickwand
aus einem Isolatormaterial gebildet ist und eine Einlass6ffnung aufweist und dass der Filterfeldmagnet auf der von dem Brennraum
abgewandten Seite des rohrférmigen Abschnitts angeordnet ist.
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Ionenquelle zur Erzeugung negativ geladener Ionen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ionenquelle zur Erzeu-
gung negativ geladener Ionen mit einer Abschlussplatte, in der
eine Austrittsoffnung vorgesehen ist, mit einer einen Brenn-
raum umgebenden Wandung, wobei die Wandung einen rohrfdrmigen
Abschnitt, der sich von der Austrittsoffnung erstreckt und aus
einem Isolatormaterial gebildet ist, und eine Rickwand auf-
weist, wobei die Rickwand an dem Ende des rohrfdrmigen Ab-
schnitts angeordnet ist, das der Austrittsdffnung gegeniiber
liegt, und den Brennraum abschlieBt, mit einer Koppelspule,
deren Wicklungen um den rohrférmigen Abschnitt der Wandung au-
ferhalb des Brennraumes angeordnet sind, und mit einem Filter-
feldmagneten, der benachbart zu der Austrittsdffnung angeord-
net ist, wobei der Filterfeldmagnet derart ausgestaltet ist,
dass die Feldlinien des Filterfeldmagneten gquer zur Erstrek-

kungsrichtung des rohrfdérmigen Abschnitts verlaufen.

Ionenquellen finden allgemein immer dann Anwendung, wenn Atome
mit Hilfe elektromagnetischer Felder beschleunigt werden sol-
len. Dies 1ist einerseits in Beschleunigeranlagen zu wissen-
schaftlichen Zwecken der Fall, wo im Bereich der Kern- und
Teilchenphysik hochenergetische 7Ionen miteinander oder mit

ortsfesten Targets zur Kollision gebracht werden.

Andererseits werden im Bereich der Halbleitertechnik Materia-
len in der Weise dotiert, also Fremdatome in diese einge-
bracht, dass die gewiinschte Spezies von Atomen in der bendtig-
ten Menge in das Material "implantiert" wird. Dazu werden die
entsprechenden Atome mittels eines Beschleunigers in das Mate-
rial hineingeschossen. Dies ist mit dem Vorteil verbunden,
dass durch die definierte Energie der Atome auch die Tiefe
festgelegt werden kann, bis zu der die Atome in das Material

eindringen.
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In jedem Fall ist es aber erforderlich, dass die Atome nach
auBen hin nicht neutral sondern geladen sind, damit ein elek-
tromagnetisches Feld eine beschleunigende Kraft auf die Atome
ausiben kann. Es ist also notwendig, dass die zu beschleuni-
genden Atome ionisiert werden, und damit in der Elektronenhil-.
le nicht die Anzahl an Elektronen vorhanden ist, die der Ord-
nungszahl des jeweiligen Atoms entspricht. Vielmehr muss die
Anzahl der Elektronen davon abweichen, damit sich die Ladung
des Atomkerns und die der Elektronenhiille nicht gegenseitig

kompensieren.

In der einfachsten Form der Ionisierung werden den Jjeweiligen.
Atomen durch ‘ein Plasma . in einer Ionenquelle ein Teil der
Elektronen der Hiille entfernt, sodass die verbliebenen Ionen
dann positiv geladen sind und durch ein gleichzeitig angeleg-

tes elektrisches Feld extrahiert werden konnen.

In speziellen Beschleunigeranlagen, so genannten Tandembe-
schleunigern, bei denen die Mitte einer Beschleunigungsstrecke
auf positivem Potential liegt, ist es jedoch erforderlich, zu-
ndchst negativ geladene Ionen zu erzeugen, die dann durch das
Potential =zur Mitte der Beschleunigungsstrecke beschleunigt
werden, um dort "gestrippt" zu werden, also einen Teil der
Elektronen zu verlieren, und somit von negativen zu positiven
Ionen umgeladen zu werden. Durch das fir die Ionen nunmehr ab-
stoflende Potential werden diese erneut beschleunigt. Dabei ist
das Prinzip des Tandembeschleunigers mit dem Vorteil verbun-
den, dass das Beschleunigungspotential mehrfach ausgenutzt

wird.

Das bedeutet, dass es in diesem Fall erforderlich ist, in der
Ionenquelle daflir zu sorgen, dass die Atome in ihrer Hille zu-
mindest ein Elektron mehr haben, als dies im Normalzustand der
Fall ist. Hinsichtlich der Ionenquelle bei Tandembeschleuni-

gern ist ferner zu berilicksichtigen, dass eine solche Beschleu-
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nigeranlage in der Regel derart eingestellt ist, dass nur die-
jenigen Ionen nach dem Beschleunigungsvorgang weiter zu dem
Target gefihrt werden, die einen bestimmten Ladungszustand ha-
ben. Das Umladen ist aber ein statistischer Prozess und nicht
alle in den Beschleuniger eingeschossenen Ionen haben nach dem
Umladen den gewlinschten Ladungszustand, sondern es ergibt sich

eine Verteilung, die von den Parametern beim Strippen abhangt.

Dies wiederum fihrt dazu, dass es durch das Umladen zu einem
erheblichen Verlust an Strahlstrom kommt, sodass es erforder-
lich ist, einen sehr hohen Strahlstrom negativ geladener Iohen
in den Tandem-Beschleuniger einzuschieflen, um in der Folge ei-
nen hinreichend hohen Strom positiver Ionen mit dem gewinsch-
ten Ladungszustand zu bekommen. Dies wiederum setzt. voraus,
dass die dem Beschleuniger vorgeschaltete Ionenquelle zu Er-
zeugung negativ geladener Ionen eine moglichst hohe Ausbeute

liefert.

Aus der US 2004/0104683, von der die vorliegende Erfindung
ausgeht, 1st dazu eine Ionenquelle bekannt mit einer Ab-
schlussplatte, . in der eine Austrittsdffnung vorgesehen ist,
und mit einer einen Brennraum umgebenden Wandung, wobei die
Wandung einen rohrfoérmigen Abschnitt, der sich wvon der Aus-
trittsdffnung erstreckt und aus einem. Isolatormaterial gebil-
det ist, und eine Rickwand aufweist. Die Rickwand ist an dem
Ende des rohrformigen Abschnitts angeordnet, das der Aus-
trittsdéffnung gegeniilber liegt, wobei die Rickwand den Brenn-
raum abschlieft. Aulerdem ist eine Koppelspule vorgesehen, de-
ren Wicklungen um den rohrfdrmigen Abschnitt der Wandung au-
Berhalb des Brennraumes angeordnet sind, um ein Hochfrequenz-
feld in den Brennraum einzukoppeln. SchlieBlich ist ein
Filterfeldmagnet vorgesehen, der Dbenachbart zu der Aus-
trittsoéffnung angeordnet ist und dazu dient, energetische
Elektronen aus dem Plasma daran 2zu hindern, den Brennraum

durch die Austrittséffnung =zu verlassen. Niederenergetische
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Elektronen koénnen aber durch das Feld hindurch diffundieren,
wobei der Filterfeldmagnet derart ausgestaltet ist, dass die
Feldlinien des Filterfeldmagneten quer =zur Erstreckungsrich-
tung des rohrférmigen Abschnitts verlaufen. Nachteilig an ei-
ner derartigen Ionenquelle ist jedoch, dass die Ausbeute an

negativen Ionen nicht ausreichend ist.

Ein weiteres Problem dieser Quelle . besteht darin, dass der
Filterfeldmagnet innerhalb der Abschlussplatte benachbart zu
der Austrittsoffnung angeordnet ist und damit dem Plasma aus-
gesetzt ist. Dies kann dazu fiihren, dass der Magnet wdahrend
des Betriebs der Quelle Schaden nimmt und die Quelle nach ei-
ner kurzen Betriebszeit gewartet werden muss. Auch beeinflusst
er das . Potential des Plasmas im Austrittsbereich, indem .er

Elektronen aus dem Plasma zieht.

Ausgehend vom Stand der Technik ist es daher die Aufgabe, eine
Ionenquelle zur Erzeugung negativ geladener Ionen bereitzu-
stellen, die eine erhdhte Ausbeute liefert und geeignet 1ist,
auch aus lediglich gasformig verfligbaren Stoffen Ionen zur er-

zeugen.

Erfindungsgemdf wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass die
Rickwand aus einem Isolatormaterial gebildet ist und eine Ein-
lassoffnung fir Gas aufweist und dass der Filterfeldmagnet auf
der von dem Brennraum abgewandten Seite des rohrfdrmigen Ab-

schnitts angeordnet ist.

Durch den erfindungsgemdBen Aufbau wird erreicht, dass das in-
nerhalb des Brennraums durch das eingestrahlte Hochfrequenz- -
feld gebildete Plasma im Unterschied zum Stand der Technik im
Wesentlichen nur mit Teilen in Kontakt kommt, die aus einem
Isolatormaterial gebildet sind. Dies hat den Vorteil, dass der
Teilchenverlust des Plasmas geringer ist. Es kann deshalb mit

einer kleineren Hochfrequenzleistung gearbeitet werden.
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Durch die Isolation des Plasmas wird dieses potentialfrei. Es
besteht damit die Moglichkeit, Elektroden beispielsweise im
Bereich der Austrittséffnung oder der Einlassoéffnung frei an-
zuordnen und Uber deren Potential das Plasmapotential und da-
mit die Teilchenstrome und Konzentrationen zu manipulieren.
Als Isolationsmaterial ist bevorzugt Aluminiumoxyd Keramik
(Al1,03) einsetzbar, da sie eine besonders geringe Sputterrate

hat. Hierdurch ist ein jahrelanger Betrieb mdglich.

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass der
Filtermagnet vollstdndig auBerhalb des Brennraumes angeordnet
ist und damit keinen Kontakt 2zu dem Plasma mehr hat. Damit
wird verhindert, dass der Magnet w&dhrend des Betriebs Schaden .
nehmen kann. Er braucht nicht mehr speziell gekapselt zu wer-

den und ist auch nicht dem zeitweiligen Vakuum ausgesetzt.

Auf der anderen Seite ist der Filterfeldmagnet so angeordnet,
dass dieser effektiv auf das Plasma einwirken kann. Er schirmt
den Bereich der Austrittsdéffnung durch eine geringe Diffusi-
onsrate von energetischen Elektronen ab und lasst die niedere-
nergetischen, zur H -Erzeugung notwendigen Elektronen passie-

ren.

Da der Filterfeldmagnet auf der von dem Brennraum abgewandten
Seite des rohrférmigen Abschnitts angeordnet ist und damit be-
abstandet von der Austrittséffnung, beeinflusst er nicht mehr
das Potential an der Austrittsoéffnung und leitet keinen Elek-

tronenstrom ab.

Insgesamt ergibt sich damit bei einer hohen Ausbeute an nega-
tiv geladenen Ionen ein geringer Bedarf fur Wartungsarbeiten,
und die Quelle kann auch zur Ionisierung von gasformigen Stof-

fen wie beispielsweise Wasserstoff eingesetzt werden, da die-
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ser iiber die Einlasstoffnung in der Rickwand in den Brennraum

eingelassen werden kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemdfien Io-
nenguelle ist der Durchmesser der Austrittsdéffnung groler oder
gleich dem Durchmesser der Offnung des rohrférmigen Ab-
schnitts, die der Austrittsplatte zugewandt ist. Ferner ist in
der Austrittsdéffnung ein Kragenelement vorgesehen, das eine

Durchgangsbohrung aufweist.

Das Kragenelement dient zum einen dazu, die Erzeugung negativ
geladener Ionen zu bewirken, wobei dieser Prozess im Fall von
Wasserstoff wie folgt ablaufen kann. Aus dem Plasma gelangen
angeregte Wasserstoffmolekiile (H',) in den Bereich .des Kra-
genelements. Dabei kommt es dazu, dass das Wasserstoffmolekil
aufgespalten wird, ein niederenergetisches Elektron aufgenom-
men wird und ein neutrales Wasserstoffatom sowie ein negatives

Wasserstoffatom verbleiben. Demnach 1lauft der Prozess gemaB
der Gleichung H,+e - H°+H  ab.

Zum anderen dient das Kragenelement dazu, dass weniger Elek-
tronen aus dem Brennraum extrahiert werden. In weiter bevor-
zugter Weise weist das Kragenelement daher eine Vielzahl von
in axialer Richtung der Austrittséffnung gesehen hintereinan-
der angeordneten Elektroden auf, die typischer Weise als
Ringsegmente ausgebildet sein konnen und die gegeneinander
isoliert sind, wobei die Elektrcden auf voneinander abweichen-
de elektrische Potentiale gelegt werden koénnen. Auf diese Wei-
se kann im Bereich des Kragenelements ein elektrisches Feld
erzeugt werden, dass dazu fithrt, dass Elektronen aus dem Plas-
ma mit nur einer geringen Wahrscheinlichkeit das Kragenelement
und damit die Austrittséffnung passieren konnen. Im Unter--
schied dazu sind die negativen Wasserstoff-Ionen aufgrund ih-
rer hoheren Masse dennoch in der Lage die Austrittséffnung zu

passieren.
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Ferner erfolgt an den ersten Halbringen eine Umwandlung posi-
tiver Ionen (H') zu neutralen aber angeregten Molekiilen (Ho"),
die zusammen mit iangsamen Elektronen ebenfalls H° (neutrale

Wasserstoffatome) und H -Ionen bilden.

Um den Filtereffekt hinsichtlich der Elektronen sowie die Ef-
fizienz bei der Umladung weiter =zu verstdrken, ist es beson-
ders Dbevorzugt, wenn der Innendurchmesser der Durchgangsboh-
rung des Kragenelements mit zunehmendem Abstand vom Brennraum

sinkt.

Der so entstehende trichterférmige Teil kann als ein Teilchen-
konverter angesehen werden, an dessen Oberfldche durch die Zu-
fuhr von Elektronen H'-Ionen in H, -Molekiile umgewandelt werden.
Hieraus entstehen in der bereits beschriebenen Weise dann. H -
Ionen. Daneben ist aber auch eine direkte Umwandlung von H'-

Ionen in H -Ionen moglich, wobei dies entsprechend der Glei-
chung H" +2¢” —» H™ ablauft.

Weiterhin ist es moglich, dass das Kragenelement entlang einer
Ebene, die in Richtung der Langsachse der Durchgangsbohrung
verlduft, geteilt ist, wobei in weiter bevorzugter Wiese die
Trennebene parallel zu den Feldlinien des Filterfeldmagneten
verlauft, sodass das Kragenelement eine erste, linke Halbscha-
le und eine zweite, rechte Halbschale aufweist, und die Halb-
schalen gegeneinander isoliert sind. Dadurch kann im Bereich
des Kragenelements ein sowohl zur Richtung der Bohrung als
auch zur Richtung des Magnetfelds quer verlaufendes elektri-
sches Feld erzeugt werden, was die Ablenkung der Elektronen
erhoht und ein Passieren des Kragenelements flir einen grdéberen

Anteil von Elektronen unmoglich macht.

Um eine gute Blndelung des Strahles negativer Ionen aus der
Quelle zu erreichen, kann in einer bevorzugten Ausfihrungsform

eine Plasmablende mit einer Bohrung in der Austrittséffnung
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vorgesehen sein, wobei der Durchmesser der Bohrung kleiner als

der Durchmesser der Durchgangsbohrung des Kragenelements ist.

Schlieflich hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
die Langsachse der Durchgangsbohrung des Kragenelements in Be-
zug auf die Léangsachse des rohrfdormigen Abschnitts geneigt
ist. Hierdurch wird der Ablenkung der Teilchen durch das Ma-
gnetfeld des Filterfeldmagneten Rechnung getragen. Die schwe-
ren, wenig abgelenkten H -Ionen koénnen passieren, wahrend die
stark abgelenkten Elektronen auf die Wandungen des Kragenele-

ments schlagen.

Ferner ist es bevorzugt, wenn der rohrfdrmige Abschnitt zwi-
schen der Abschlussplatte und einer Halteplatte gehalten ist,
die Rickwand und die Halteplatte parallel zu der L&ngsachse
des rohrformigen Abschnitts verlaufende und um den &duBeren Um-
fang des rohrférmigen Abschnitts umlaufende Anlagefldchen auf-
weisen und zwischen den Anlagefldchen und dem rohrfdrmigen Ab-

schnitt umlaufende Dichtungen vorgesehen sind.

Beli einem derartigen Aufbau ist der rohrfdrmige, aus Isolati-
onsmaterial gebildete Abschnitt so gehalten, dass der Brenn-
raum zwar gegenliber der Umgebung abgedichtet ist, sich der
rohrfdérmige Abschnitt aber dennoch in Richtung seiner Erstrek-
kungsrichtung ausdehnen kann. Somit wird vermieden, dass es
aufgrund der hohen Temperaturen zu Spannungen im Material des
rohrf6érmigen Abschnitts kommt, die zu Rissen in dem Abschnitt
fihren kénnten. Auch sind die Dichtungen so angeordnet, dass
sie durch die radial auBen liegende Abschlusswand bzw. Halte-
platte gekihlt werden kann. Die Dichtungen kénnen zum einen
als herkdommliche Gummidichtungen ausgefiihrt sein. Es ist zum
anderen aber auch denkbar, dass Metalldichtungen verwendet
werden, die in der Weise an der AuBenfldche des rohrfdérmigen

Abschnitts befestigt werden, dass zundchst eine Metallschicht
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auf den rohrférmigen Abschnitt aufgebracht und daran ein me-

tallisches Dichtungselement befestigt wird.

Un die Effizienz zu erhohen, mit der das Hochfrequenzfeld in
den Brennraum eingekoppelt wird, hat es sich ferner als vor-
teilhaft erwiesen, wenn die Koppelspule Wicklungen mit abge-

flachtem Querschnitt aufweist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die erfin-
dungsgemdfe Ionenquelle auf der nach aullen weisende Seite des
rohrférmigen Abschnitts im Bereich zwischen der Koppelspule
und der Rickwand eine Elektrode auf. Dies hat die Wirkung,
dass sich zwischen der Koppelspule und der Elektrode ein elek-
trisches Feld ausbildet, das wiederum dazu fiihrt, dass sich

das Plasma weiter aufheizt.

SchlieBlich kann die Koppelspule auf der von dem rohrfdérmigen
Bbschnitt abgewandten Seite von einer Ferrithiilse umgeben
sein, um dafir zu sorgen, dass das Hochfrequenzfeld zum Uber-
wiegenden Teil in den Brennraum eingestrahlt und nicht in die

Umgebung abgestrahlt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Hochfre-
quenz-Koppelspule von einer Vielzahl von ersten Magneten .umge-
ben, die in axialer Richtung des rohrférmigen Abschnitts ver-
laufen und parallel zueinander um den Umfang des rohrfdrmigen
Abschnitts angeordnet sind. Ferner sind die Dipolachsen, also
die Verbindungslinie zwischen dem Nordpol und dem Sidpol bei
einem Permanentmagnet, der ersten Magnete senkrecht zur Langs-
achse des rohrfdrmigen Abschnitts ausgerichtet, und benachbar-
te erste Magnete weisen eine zueinander entgegen gesetzte Po-
lung auf. Durch die ersten Magnete bildet sich ein magneti-
sches Feld, dessen Feldlinien senkrecht zur Langsachse des
rohrférmigen Abschnitts verlaufen und das Plasma kann in dem

Brennraum eingeschnirt werden. Es beginnt dadurch erst in ei-
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nem dJgewissen Abstand von der Wandung des rohrférmigen Ab-

schnitts.

Daneben kann der Bereich des rohrformigen Abschnitts zwischen
der Koppelspule und der Rickwand von einer Vielzahl von zwei-
ten Magneten umgeben sein, die in axialer Richtung des rohr-
formigen Abschnitts verlaufen und senkrecht zueinander um den
Umfang des rohrfdérmigen Abschnitts angeordnet sind, wobei die
Dipolachsen der zweiten Magnete ebenfalls senkrecht zur L&ngs-
achse des rohrformigen Abschnitts ausgerichtet sind und wobei
benachbarte zweite Magnete eine zueinander entgegen gesetzte

Polung aufweisen.

Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn benachbart zur Rickwand
die Anzahl zweiter Magnete um den Umfang des rohrfdrmigen Ab-
schnitts geringer ist als benachbart zu der Koppelspule. Da-
durch wird das durch die ersten Magnete auf den Zentralbereich
des Brennraumes zusammengedrlckte Plasma von der Riuckwand fern

gehalten.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist eine Zund-
quelle mit einem Gaseinlass vorgesehen, wobei die Zindquelle
ein einen Zundraum umgebendes Geh&duse mit einer Endflache auf-
weist, die der Rickwand gegeniberliegt. Ferner ist der
Zindraum Uber die Einlassdéffnung mit dem Brennraum verbunden
und die Endflédche weist eine Ziundelektrode auf, die eine Boh-
rung aufweist. Die Zlindelektrode ist gegeniber dem Zindraum
durch eine Abdeckplatte abgedeckt und gegenitber der Ruckwand
isoliert. Die Zindquelle dient dazu, Elektronen zu erzeugen,
die durch die Einlassdéffnung in den Brennraum geschossen wer-
den, um dort ein Plasma zu zinden, wobei ausgenutzt wird, dass
in der Zindquelle ein hoherer Druck herrscht als in dem Brenn-
raum. Dadurch kann durch Anlegen einer Spannung an die Zinde- .
lektrode in der Zindgquelle leicht ein Plasma erzeugt werden,

wobei die Elektronen dann in den Brennraum eingeschossen wer-
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den und dort das erforderliche Plasma zuverldssig zinden kén-

nen.

Weiter kann bevorzugt der Gaseinlass der Zindquelle ein Ein-
lassventil mit einer Steuerung aufweisen, und die Steuerung
kann ausgestaltet sein, ein Offnen und SchlieBen des Einlass-
ventils und/oder einen unterschiedlichen Durchfluss durch das
Einlassventil als Funktion der Zeit vorzusehen. Dadurch wird
erméglicht, die Druckverhdltnisse in der Zindquelle automa-

tisch zeitabhdngig zu verandern.

Um die Druckverhdltnisse in dem Brennraum besser steuern zu
konnen, ist es vorteilhaft eine zusatzliche Moéglichkeit zu ha-
ben, Gas in den Brennraum einzuleiten, ohne beispielsweise den.
Zustand in der Zindquelle zu beeinflussen. Dazu ist es bevor-
zugt, wenn die vordere Abschlussplatte einen Einlass fir Gas
aufweist und der Einlass durch die Abschlussplatte in den

Brennraum fihrt.

SchlieBlich ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform auf der .
von dem Brennraum abgewandten Seite der Abschlussplatte ein
Extraktor vorgesehen, wobel der Extraktor eine Durchtrittsoff-
nung aufweist, die =zur der Austrittsdéffnung hin ausgerichtet
ist. Zwischen dem Extraktor und der Abschlussplatte ist eine
Beschleunigungsspannung anlegbar, und von der Abschlussplatte
gesehen hinter dem Extraktor ist ein Magnetspektrometer vorge-
sehen. Ferner ist ein Elektronenauffanger vorgesehen, der be-
nachbart zu dem Magnetspektrometer angeordnet ist, und der
Elektronenauffdnger ist so ausgestaltet, dass eine elektrische

Spannung angelegt werden kann.

Dadurch, dass der Elektronenauffdnger auf ein erhodohtes Poten-
tial gelegt werden kann, wird das Problem umgangen, dass ein
hoher Elektronenstrom aus der Ionenquelle in den Auffdnger da-

zu fihren kann, dass die zwischen Extraktor und Abschlussplat-
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te anliegende Extraktionsspannung destabilisiert wird. Wenn
aus der Austrittsdéffnung Elektronen und H -Ionen extrahiert
werden, treffen die beiden Teilchenarten den Extraktor im Nor-
malbetrieb nicht. Wahrend die Abschlussplatte auf negativer
Hochspannung betrieben wird, 1liegt der Extraktor auf Masse.
Der Elektronenauffianger liegt wiederum auf einem negativen Po-
tential, das etwas niedriger ist als das der Abschlussplatte.
Es baut sich somit ein Bremsfeld am Elektronenauffédnger gegen-
Uiber dem durch das Magnetfeld abgelenkten Elektronenstrahl
auf. Der Strahl deponiert deshalb nur eine geringe Energie in
dem Elektronenauffdanger, der sich dadurch nur noch geringfigig
erwdrmt. Die deshalb nicht mehr erforderliche Kihlung und die
. geringere Beanspruchung des Auffdngers sind bereits ein erheb-

licher Vorteil.

Ein weliterer Vorteil ist, dass die Elektronen von einem Netz-
teil mit einer geringeren Spannung aufgenommen werden. Hier-
durch kann man kostengiinstige Kondensatoren einsetzen, die
sehr groB sein ko6nnen. Ein solches Netzteil ist kleiner und
gefahrdet den Extraktor und die Quelle nicht. Es kommt auch zu
keinen Uberschldgen, da die Abstdnde sehr groBl sind. Das ei-
gentliche Netzteil, das die Hochspannung flur die Quelle er-
zeugt ist nur noch durch den geringen H -Ionen-Strom belastet.
Die Kapazitédt des Kondensators kann deshalb geringer sein, was
wichtig ist, da dann bei Uberschldgen im Extraktor und Quel-
lenbereich weniger Energie aus dem Kondensator in den Kurz-
schluss deponiert wird, was ein weiterer Vorteil dieser Anord-

nung ist.

SchlieBlich kann die Abschlussplatte in bevorzugter Weise an
deren Umfang an einer Befestigungsplatte angebracht sein, die
aus einem Isolatormaterial gebildet ist, sodass die Abstande
zum Gehduse 1m Vergleich zu einer Kunststoffhalterung kleiner
sein koénnen. Damit ist insgesamt eine kleinere BaugrdBe bei

hoher Betriebssicherheit méglich.
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Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand einer
Zeichnung erlautert, die lediglich ein bevorzugtes Ausfih-

rungsbeispiel darstellt, wobei

Fig. 1 einen Schnitt entlang der Langsachse eines Ausfih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemafen Ionenquelle

zeigt,

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung des vorderen Extraktion-

steils der Ionenquelle aus Fig. 1 ist ,

Fig. 3 ein Schnitt entlang der Linie A-B aus Fig. 1 und 2
ist,
Fig. 4 eine vergroberte Darstellung des hinteren Teils der

Ionenquelle aus Fig. 1 ist und

Fig. 5a und 5b Schaltbilder zu der erfindungsgemdfen Ionen-

quelle sind.

Fig. 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemdlen
Ionenquelle 1 im Langsschnitt, wobei die Ionenquelle 1 eine
Abschlussplatte 2 aufweist, die mit einer zéntralen Aus-
trittsdéffnung 3 versehen ist. Die Abschlussplatte 2 ist an ei-
ner Befestigungsplatte 4 angebracht, die aus einen Isolatorma-
terial wie beispielsweise einer Keramik, insbesondere Alumini-
umoxyd-Keramik (Al;03) hergestellt ist. Die Befestigungsplatte
4 ist in einer keramikgerechten Weise, d.h. einfach und ohne
eine Vielzahl von Bohrungen, Nuten usw. konstruiert. Hierdurch
kann der Vorteil dieses Werkstoffes gegeniber Kunststoff, der
durch Bildung von Kohlenstoffbahnen nach Uberschldgen schnell
unbrauchbar wird, voll ausgenutzt werden. Es konnen so die Ab-

stdnde zum Gehduse im Vergleich zu Kunststoff kleiner gewdhlt
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sein, so dass insgesamt eine kleinere Baugrofe bei hoher Be-

triebssicherheit moéglich wird.

Zwischen der Befestigungsplatte 4 und der Abschlussplatte 2
ist eine Dichtung 5 vorgesehen und die Befestigungsplatte 4
ist wiederum an einer Endplatte 6 angebracht, von der das
Strahlrohr einer Beschleunigeranlage abgeht. Durch die isolie-
rende Befestigungsplatte 4 ist die Ionenquelle 1 gegeniiber dem

Ende des Strahlrohres elektrisch isoliert.

In der Austrittsoffnung 3 ist ein Kragenelement 7 vorgesehen,
dessen Aufbau spédter im Detail in Verbindung mit Fig. 2 erlau-
tert werden wird. Von der Austrittsdffnung 3 in der Ab-
schlussplatte 2 erstreckt sich ein rohrférmiger Abschnitt 8,
an dessen der Austrittsdffnung 3 gegeniiberliegenden Ende eine
Rickwand 9 vorgesehen 1st, die eine Einlassdffnung 10 auf-
weist. Sowohl der rohrformige Abschnitt 8 als auch die Rick-
wand 9 sind aus einem Isolatormaterial gebildet. Dabei bilden
der rohrfdéormige Abschnitt 8 und die Rickwand 9 zusammen die
Wandung eines Brennraums 11, wobeil ein Plasma in dem Brennraum
11 mit Ausnahme des Kragenelements 7 nicht mit elektrisch lei-

tenden Material in Kontakt kommt.

Ferner hat die Austrittséffnung 3 einen Durchmesser, der in
diesem insoweit bevorzugten Ausfihrungsbeispiel gleich dem
Durchmesser d der Offnung des rohrférmigen Abschnitts 8 ist,
die der Abschlussplatte 2 éugewandt ist. Damit wird das der
Abschlussplatte 2 zugewandte Ende des Brennraumes 11 vollstdan-

dig durch das Kragenelement 7 gebildet.

AuBBerdem ist der rohrfdrmige Abschnitt 8 zwischen der Ab-
schlussplatte 2 und einer Halteplatte 12 gehalten, wobei die
Halteplatte 12 ebenfalls die Rickwand 9 h&dlt und mittels
Spannstreben 13 gegen die Abschlussplatte 2 gespannt wird. Da-

mit der rohrfdormige Abschnitt 8 auch bei einer thermischen
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Ausdehnung infolge hoher Temperaturen im Brennraum 11 nicht
unter mechanischer Spannung steht, weisen die Abschlussplatte
2 und die Halteplatte 12 parallel zu der Langsachse des rohr-
formigen Abschnitts 8 verlaufende und um den 4duReren Umfang
des rohrférmigen Abschnitts 8 umlaufende Anlagefldchen 14 auf,
in denen wiederum Nuten zur Aufnahme von umlaufenden Dich-
tungsringen 15 ausgebildet sind (siehe auch Fig. 2 und 4).
Durch diese Anordnung ist der Brennraum 11 Uber die Dichtungs-
ringe 15 zwar gegeniiber der Umgebung abgedichtet, es ist aber
dennoch méglich, dass sich der rohrférmige Abschnitt 8 entlang
seiner Langsachse ausdehnen kann, ohne dass dies Einfluss auf
die Wirkung der Dichtungsringe 15 hat. Die Dichtungsringe 15
kénnen zum einen wie dargestellt als herkdmmliche Gummidich-
tungen ausgefihrt sein. Es ist zum anderen aber auch denkbar,
dass Metalldichtungen verwendet werden, wobei diese in der
Weise an der AuBenfld&che des rohrfdérmigen Abschnitts 8 befe-
stigt werden, dass zundchst eine Metallschicht im Bereich der
Anlagefldchen 14 auf den rohrfdérmigen Abschnitt 8 aufgebracht

und daran ein metallisches Dichtungselement befestigt wird.

Auf der von dem Brennraﬁm 11 abgewandten Seite des rohrfdrmi-
gen Abschnitts 8 ist benachbart zu der Austrittsdéffnung 3 ein
Filterfeldmagnet 16 vorgesehen, der in diesem bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiel aus zweli einander gegenlberliegenden Perma-
netmagneten aufgebaut ist (s. Fig. 3). Es ist aber auch denk-
bar, dass statt Permanentmagneten ein Elektromagnet verwendet
wird. Der Filterfeldmagnet 16 1ist derart ausgestaltet, dass
die Feldlinien des Filtermagneten 16 quer zur Erstreckungs-
richtung des rohrférmigen Abschnitts 8 verlaufen, sodass ener-
getische Elektronen daran gehindert werden, den Brennraum 11

durch das Kragenelement 7 zu verlassen (s. Fig. 3).

Da der Filterfeldmagnet 16 auflerhalb des Brennraumes 11 ange-.
ordnet ist, kann er keinen Kontakt zu dem Plasma darin haben

und nicht beschddigt werden. AuBerdem beeinflusst er nicht
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mehr das Potential an der Austritts®ffnung 3 und leitet keinen

Elektronenstrom ab.

Ferner ist eine Koppelspule 17 vorgesehen, deren Wicklungen um
den rohrformigen Abschnitt 8 der Wandung auferhalb des Brenn-
raumes 11 angeordnet sind. Dabei sind die Wicklungen der Kop-
pelspule 17 mit abgeflachtem Querschnitt versehen, was die Ef-
fizienz erhoht, mit der ein Hochfrequenzfeld in den Brennraum
11 eingekoppelt werden kann. Die Koppelspule 17 ist .auBerdem
von Ferritelementen umgeben, die eine Ferrithilse 18 bilden,
die dafir sorgt, dass das Hochfrequenzfeld zu einem groBlen Um-
fang in den Brennraum 11 eingestrahlt wird und nicht in die

Umgebung abgestrahlt wird, um so die Verluste zu minimieren.

Zudem ist die Koppelspule 17 von einer Vielzahl von ersten Ma-
gneten 19 umgeben, die in axialer Richtung des rohrférmigen
Abschnitts 8 verlaufen und parallel zueinander um den Umfang
des rohrfdrmigen Abschnitts 8 angeordnet sind. Auflerdem sind
die Dipolachsen, d.h. die Verbindungslinien zwischen Nord- und
Stidpol, der ersten Magnete 19 senkrecht =zur Langsachse des
rohrférmigen Abschnitts 8 ausgerichtet, und benachbarte erste
Magnete 19 weisen eine zueinander entgegen gesetzte Polung
auf. Dadurch wird erreicht, dass um den Umfang des rohrfdrmi-
gen Abschnitts jeweils magnetische Nordpole und magnetische
Studpole zueinander benachbart sind. Dadurch verlaufen die
Feldlinien im Brennraum 11 etwa parabelfoérmig in der Ebene
senkrecht zur Erstreckungsrichtung des rohrformigen Abschnitts
8.

Ferner weist das Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemifien
Ionenquelle 1 auf der nach auBen weisende Seite des rohrférmi-
gen Abschnitts 8 im Bereich zwischen der Koppelspule 17 und
der Ruckwand 9 eine Elektrode 20 auf. Diese Elektrode 20 fihrt
dazu, dass sich zwischen der Koppelspule 17 und der Elektrode

20 ein elektrisches Feld ausbildet, wenn eine Hochfrequenz an.
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die Koppelspule 17 angelegt wird. Dieses elektrische Feld
fuhrt wiederum dazu, dass sich ein Plasma im Brennraum 11 wei-

ter aufheizen kann.

AuBerdem ist der Bereich des rohrfdrmigen Abschnitts 8 zwi-
schen der Koppelspule 17 und der Riickwand 9 von einer Vielzahl
von zweiten Magneten 21 umgeben, die in axialer Richtung des
rohrformigen Abschnitts 8 verlaufen und senkrecht =zueinander
um den Umfang des rohrfdérmigen Abschnitts 8 angeordnet sind.
Ferner sind die Dipolachsen der zweiten Magnete 21 ebenfalls
senkrecht zur Langsachse des rohrformigen Abschnitts 8 ausge-
richtet und benachbarte zweite Magnete 21 weisen eine zueinan-
der entgegen gesetzte Polung auf. Ein derartiger Aufbau fihrt
wie bei den ersten Magneten 19 zu einem parabelfdrmigen Feld-
verlauf in der Ebene senkrecht zur Erstreckungsrichtung des
rohrférmigen Abschnitts 8, sodass ein Plasma im Brennraum 11

auf den Bereich um die Mittelachse zusammengedrickt wird.

Sowohl die ersten und zweiten Magnete 19 und 21 als auch die

Koppelspule 17 konnen kiihlbar ausgebildet sein.

Um sicherzustellen, dass ein Plasma im Brennraum 11 beabstan-
det von der Rickwand 9 ist, ist in diesem insoweit bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel die Anzahl zweiter Magnete 21 benachbart
zur Rickwand 9 um den Umfang des rohrfdrmigen Abschnitts 8 ge-

ringer als benachbart zu der Koppelspule 17.

In Fig. 2 ist insbesondere die Abschlussplatte 2 mit dem Kra-
genelement 7 dargestellt, das in der Austrittsoffnung 3 ange-
ordnet ist und eine Durchgangsbohrung 22 aufweist, wobei die
Langsachse der Durchgangsbohrung 22 in Bezug auf die L&ngsach-
se des rohrférmigen Abschnitts 8 geneigt ist. Das Kragenele-
ment 7 hat eine Vielzahl von in axialer Richtung der Aus-
tritts6ffnung 3 gesehen hintereinander angeordneten Elektroden
23, 24, 25, 26, 27, 28, die ringformig ausgebildet und gegen-
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einander isoliert sind, sodass die Elektroden 23, 24, 25, 20,
27, 28 auf voneinander abweichende elektrische Potentiale ge-
legt werden konnen. Die Elektroden 23, 24, 25, 26, 27, 28 ha-
ben im Betrieb der Ionenquelle unterschiedliche Aufgaben, die
spdter noch erldutert werden. Insbesondere sind die Elektroden
23, 24, 25, 26, 27, 28 derart ausgestaltet, dass der Innen-
durchmesser der Durchgangsbohrung 22 des Kragenelements 7 mit

zunehmendem Abstand vom Brennraum 11 sinkt.

AuBerdem sind in diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel das
Kragenelement 7 und damit die Elektroden 23, 24, 25, 26, 27,
28 entlang einer Trennebene, die in Richtung der L&ngsachse
der Durchgangsbohrung 22 und parallel zu den Feldlinien des
Filterfeldmagneten 16 verlauft, geteilt, sodass es eine erste,.
linke Halbschale und eine zweite, rechte Halbschale aufweist,
die auBerdem gegeneinander isoliert sind. Dadurch ist es mdg-
lich, zwischen der einen Halbschale und der anderen Halbschale
ein elektrisches Feld anzulegen, das quer zur Durchgangsboh-

rung 22 und dem Filterfeldmagnetfeld verlduft.

Zur Fokussierung des Strahls aus der Ionenquelle 1 austreten-
der Ionen ist eine Plasmablende 29 mit einer Bohrung 30 in der
Austrittsoffnung 3 vorgesehen. Die Plasmablende 29 1ist dabei
auf der vom Brennraum 11 abgewandten Seite des Kragenelements
7 angeordnet, und der Durchmesser der Bohrung 30 ist kleiner

als der Durchmesser der Durchgangsbohrung 22.

Fig. 2 zeigt ferner, dass die Abschlussplatte 2 einen Einlass
31 fir Gas aufweist, der durch die BAbschlussplatte 2 in den
Brennraum fihrt. Damit kann durch den Fronteinlass 31 zusatz-
lich zu der Einlass®ffnung 10 Gas in den Brennraum 11 einge-

leitet werden.

Wie in Fig. 4 gezeigt, weist die Ionenquelle 1 in diesem inso-

weit bevorzugten Ausflihrungsbeispiel auBerdem eine Zundquelle
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32 mit einem Gaseinlass 33 auf, wobeli der Gaseinlass 33 ein
Einlassventil 34 aufweist, das mit einer Steuerung 35 verbun-
den ist (s. Fig. 1). Die Steuerung 35 ist ausgestaltet, ein
Offnen und SchlieBen des Einlassventils 34 und/oder einen un-
terschiedlichen Durchfluss durch das Einlassventil 34 als
Funktion der Zeit zu ermoéglichen, sodass Gas pulsweise
und/oder =zeitlich moduliert in die Ziundquelle 32 eingeleitet

werden kann.

Die Zindquelle 32 umfasst ein einen Zindraum 36 umgebendes Ge-
hduse 37 mit einer Endfl&dche 38, die der Rickwand 9 gegeniber-
liegt, wobeil der Zindraum 36 iber die Einlass&ffnung 10 mit
dem Brennraum 11 verbunden ist. Die Endfldche 38 ist mit einer
Zindelektrode 39 versehen, die  eine Bohrung 40 aufweist, und
die Zindelektrode 39 ist gegeniber dem Zindraum 36 durch eine
Abdeckplatte 41 abgedeckt. Da die Endfldche 38 aus einem Iso-
latormaterial gebildet ist, ist die Zlndelektrode 39 gegeniber
der Rickwand 9 isoliert. Die Wirkungsweise der Zindquelle 32

wird im Folgenden noch genauer erldutert werden.

In dem dargestellten bevorzugten Ausfihrungsbeispiel weist die
Ionenquelle 1 auf der von dem Brennraum 11 abgewandten Seite
der Abschlussplatte 2 einen Extraktor 42 mit einer Durch-
trittsoffnung 43 auf, der zu der Austrittsoffnung 3 sowie zur
Durchgangsbohrung 22 ausgerichtet ist. Zwischen dem Extraktor
42 und der Abschlussplatte 2 kann eine Beschleunigungsspannung
angelegt werden, um die Ionen aus dem Brennraum 11 in Richtung
des Extraktors 42 zu beschleunigen. Dabei wird so verfahren,
dass der Extraktor 42 auf Erdpotential liegt, w&dhrend die Ab-.
schlussplatte 2 und der Brennraum 11 auf ein erhdhtes Potenti-
al von beispielsweise - 35kV gelegt werden (siehe Fig. b5a).
Dies ist ohne weiteres moéglich, da die Abschlussplatte 2 ge-

geniliber dem Strahlrohr isoliert ist.
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Aus Sicht der Abschlussplatte 2 gesehen hinter dem Extraktor
40 ist ein Magnetspektrometer 44 vorgesehen, dass dazu dient,
durch die Beschleunigungsspannung extrahierte Elektronen abzu-
lenken, wobei diese von einem Elektronenauffanger 45 aufgefan-
gen werden, der benachbart zu dem Magnetspektrometer 44 ange-
ordnet ist. Dabei ist der Elektronenauffdnger 45 so ausgestal-
tet, dass eine elektrische Spannung angelegt werden kann, was
die Potentialdifferenz zwischen Abschlussplatte 2 und Elektro-
nenauffanger 45 verringert, wobei der Aufbau im Folgenden un-

ter Bezugnahme auf die Fig. 5a und 5b erldutert wird.

Zum einen ist ein erstes Netzteil 46 vorgesehen, durch das ei-
ne Hochspannung (- 35 kV) zwischen dem auf Erdpotential lie-
genden Extraktor .42 und der Abschlussplatte 2 angelegt wird.
Zwischen die Abschlussplatte 2 einerseits und den Elektronen-
auffanger 45 andererseits ist zum anderen ein zweites Netzteil
47 geschaltet, sodass der Elektronenauffédnger 45 auf + 5 kV
gegeniiber der Abschlussplatte 2 liegt, sodass die Energie, die
ein Elektron in dem Elektronenauffdnger deponiert etwa 5 keV

betriagt und damit vergleichsweise gering ist.

Die erfindungsgemaﬁe Tonenquelle 1 wird in der folgenden Weise.
betrieben. Zunadchst wird Uber den Gaseinlass 33 das Gas in die
Ionenquelle 1 eingeleitet, aus dem negativ geladene Ionen ge-
wonnen werden sollen. Dabei kann das Einlassventil 34 Uber die
Steuerung 35 zeitabhdngig angesteuert werden, sodass das Gas
zum Beispiel pulsweise in die Ziundquelle 32 eintritt. In der
Zindquelle 32 werden zundchst Elektronen dadurch erzeugt, dass
an die Zindelektrode 39 eine Hochspannung von etwa 1 kV' ange-
legt wird, sodass sich ein Plasma im Zindraum 36 bildet. Elek-
tronen aus dem Zindraum 36 gelangen Uber die Bohrung 40 und
die Einlassoffnung 10 in den Brennraum 11 und dienen dazu, in
dem Brennraum 11 das eigentliche Plasma zu zinden. Das Gas im
Brennraum 11 wird hierbei mittels des eingestrahlten Hochfre-

quenzfeldes aufgeheizt. Dabei wird ausgenutzt, dass aufgrund
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des geringen Querschnitts der Einlasséffnung 10 bzw. der Boh-
rung 40 in dem Zindraum 36 ein hoherer Druck herrscht, als es
flir das eigentliche Plasma im Brennraum 11 gewlinscht ist. Die-
ser hohere Druck ermdglicht eine Elektrodenziindung aus dem so
erzeugten Plasma, und es ist mdglich , die bendtigten Elektro-

nen zu erhalten.

Zur Erzeugung des Plasmas im Brennraum 11 wird zum einen iber
die Zindquelle 32 und die Einlassoffnung 10 und zum anderen
Uber den Einlass 31 Gas in den Brennraum 11 eingeleitet. Zum
anderen wird iiber die Koppelspule 17 ein Hochfrequenzfeld in
den Brennraum 11 eingestrahlt, wobei der abgeflachte Quer-
schnitt der Windungen eine hohe Effizienz liefert. Zwischen
der Koppelspule 17 und der Elektrode 20 baut sich im Brennraum
11 zusadtzlich ein elektrisches Feld auf, das bewirkt, dass
sich das Plasma aufheizt. Die Anordnung der ersten und zweiten
Magnete 19 und 21 fihrt dazu, dass das Plasma sich auf den

zentralen Bereich des Brennraums 11 konzentriert.

AuRerdem verhindert der aus einem Isolatormaterial gebildete
rohrfdérmige Abschnitt 8 sowie die ebenfalls aus Isolatormate-
rial gebildete Rickwand 9, dass das Plasma "geerdet" wird und
damit Teilchen verloren gehen. Diese missten zusatzlich gene-
riert werden, wozu zusdtzliche Hochfrequenzleistung erforder-
lich wé&re. Da ferner der Filterfeldmagnet 16 auBerhalb des
Brennraums 11 angeordnet ist, kann dieser weder das Plasma

"erden" noch durch das Plasma Schaden nehmen.

Aus dem Plasma gelangen fir den Fall, dass als Gas Wasserstoff
in den Brennraum 11 eingeleitet wird, angeregte Wasserstoffmo-
lekile (HE) in den Bereich des Kragenelements 7. Dabei kommt
es dazu, dass das Wasserstoffmolekiil aufgespalten wird, ein
gefiltertes, langsames Elektron aufgenommen wird und ein neu-

trales Wasserstoffatom sowie ein negatives Wasserstoffion ver-



WO 2008/012094 PCT/EP2007/006645

bleiben, sodass der Prozess gemiB der Gleichung H, +e” - H°+H~

ablauft.

An den Elektroden 23, 24, 25, 26, 27, 28 des Kragenelements 7
sind voneinander abweichende elektrische Potentiale angelegt,
wobeli aufgrund der Teilung der Elektroden 23, 24, 25, 26, 27,
28 entlang der Ebene in Richtung der Langsachse auch eine
Spannung zwischen den Halbschalen angelegt wird. Auf diese
Weise kann im Bereich des Kragenelements 7 ein elektrisches
Feld erzeugt werden, dass dazu fihrt, dass Elektronen aus dem
Plasma mit nur einer geringeren Wahrscheinlichkeit das Kra-
genelement 7 und damit die Austrittsdéffnung 3 passieren kon-
nen. Im Unterschied dazu sind die negativen Wasserstoff-Ionen
aufgrund ihrer hoheren Masse und der damit verbundenen gerin-
geren Beeinflussbarkeit durch Felder dennoch in der Lage die

Austrittséffnung 3 zu passieren.

AuBerdem wird der Umladungsprozess durch die Anordnung der:
Elektroden 23, 24, 25, 26, 27, 28 weiter verstadrkt. Speziell
dienen die aus Richtung der Brennkammer 11 gesehen ersten Rin-
ge von Elektroden 23, 24, 25 und das daran angelegte Potential
dazu, positive Wasserstoff-Ionen (H') in neutrale Wasserstoff-
molekiile (Hpy*) zu konvertieren, aus denen dann mit langsamen

Elektronen H -Ionen gebildet werden.

AuBerdem verhindert das Feld des Filterfeldmagneten 16 be-
reits, dass energetische Elektronen aus dem Plasma im Brenn-
raum 11 in den Bereich des Kragenelements 7 gelangen, wo sie

die gerade gebildeten H -Ionen sonst zerstdren kénnten.

Die H -Ionen werden dann durch die Potentialdifferenz durch das
erste Netzteil 46 zwischen der Abschlussplatte 2 und dem Ex-
traktor 42 aus der Quelle extrahiert, wobei die Plasmablende

29 mit der Bohrung 30 dazu dient, den Strahl zu fokussieren.
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Das Magnetspektrometer 44 lenkt in dem Strahl vorhandene Elek-
tronen in den Elektronenauffédnger 45, wobei dieser im Unter-
schied zu dem Extraktor 42 nicht auf Erdpotential liegt, son-
dern aufgrund des zweiten Netzteils 47 auf einem erhohten Po-
tential (siehe Fig. 5a und 5b). Dies hat den Vorteil, dass ho-
he Elektronenstrdme in den Elektronenauffénger 45 nicht die
Stabilitdt der Hochspannung zwischen Extraktor 42 und Ab-
schlussplatte 2 Dbeeintrachtigen und die Verlustleistung im
Elektronenauffanger 45 gering ist und eine Kihlung des Elek-

tronenauffangers 45 nicht erforderlich ist.

Insbesondere wird dadurch, dass der Elektronenauffdnger 45 auf
ein erhohtes Potential gelegt werden kann, das Problem umgan-
gen, dass ein hoher Elektronenstrom aus der Ionenquelle in den
Auffdnger 45 dazu fiihrt, dass die zwischen Extraktor 42 und
Abschlussplatte 2 anliegende Extraktionsspannung (erstes Netz-
teil 46) destabilisiert wird. Wenn aus der Austrittsdéffnung 3
Elektronen und H -Ionen extrahiert werden, treffen die beiden
Teilchenarten den Extraktor 42 im Normalbetrieb nicht. Wahrend
die Abschlussplatte 2 auf negativer Hochspannung betrieben
wird, liegt der Extraktor 42 auf Masse. Der Elektronenauffdn-
ger 45 liegt wiederum auf einem negativen Potential, das etwas
niedriger ist als das der Abschlussplatte 2. Es baut sich so-
mit ein Bremsfeld am Elektronenauffd@nger 45 gegeniber dem
durch das Magnetfeld des Magnetspektrometers 44 abgelenkten
Elektronenstrahl auf. Der Strahl deponiert deshalb nur eine
geringe Energie in dem Elektronenauffédnger 45, der sich da-
durch nur noch geringfligig erwadrmt. Die deshalb nicht mehr er-
forderliche Kiihlung und die geringere Beanspruchung des. Auf-

fangers 45 sind bereits ein erheblicher Vorteil.

Ferner werden die Elektronen veon dem zweiten Netzteil 47 mit
einer geringeren Spannung aufgenommen (siehe Fig. 5b). Hier-
durch kann man kostenglinstige Kondensatoren in dem zweiten

Netzteil 47 einsetzen, die sehr groB sein ko&nnen. Ein solches
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Netzteil ist kleiner und gefdhrdet den Extraktor 42 und die
Quelle nicht. Es kommt auch zu keinen Uberschlédgen, da die Ab-
stdnde sehr grofl sind. Das erste Netzteil 46, das die Hoch-
spannung fir die Quelle erzeugt, ist nur noch durch den gerin-
gen H -Ionen-Strom beispielsweise zu dem Target 48 belastet.
Die Kapazitadt des Kondensators kann deshalb geringer sein, was
wichtig ist, da dann bei Uberschldgen im Extraktor 42 und
Quellenbereich weniger Energie aus dem Kondensator in den
Kurzschluss deponiert wird, was ein weiterer Vorteil dieser

Anordnung ist.

Somit kann mit der erfindungsgemd@fien Ionenquelle 1 eine hohe
Ausbeute an negativ geladenen Ionen erreicht werden, wobei ein
geringef Bedarf flr Wartungsarbeiten besteht. Auflerdem kann
die Quelle auch zur Ionisierung von gasformigen Stoffen wie
beispielsweise Wasserstoff eingesetzt werden, der Uber die
Einlassdéffnung 10 in der Rickwand in den Brennraum 11 einge-

lassen werden kann.
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Patentanspriiche

Ionenquelle zur Erzeugung negativ geladener Ionen

mit einer Abschlussplatte (2), 1in der eine Aus-
trittsoffnung (3) vorgesehen ist,

mit einer einen Brennraum (1l1) umgebenden Wandung,
wobei die Wandung einen rohrférmigen Abschnitt (8), der
sich von der Austrittséffnung (3) erstreckt und aus einem
Isolatormaterial gebildet ist, und eine Rickwand (9) auf-
weist,

wobei die Rickwand (9) an dem Ende des rohrfdrmigen .
Abschnitts (8) angeordnet ist, das der Austrittséffnung
(3) gegeniiber liegt, und den Brennraum (11) abschlielt,

mit einer Koppelspule (17), deren Wicklungen um den
rohrférmigen Abschnitt (8) der Wandung aulBlerhalb des
Brennraumes (11) angeordnet sind, und

mit einem Filterfeldmagneten (16), der benachbart =zu
der Austrittsdffnung (3) angeordnet ist,

wobei der Filterfeldmagnet (16) derart ausgestaltet
ist, dass die Feldlinien des Filterfeldmagneten (16) quer
zur Erstreckungsrichtung des rohrférmigen Abschnitts (8)
verlaufen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rickwand (9) aus einem Isolatormaterial ge-
bildet ist und eine Einlass®ffnung (10) aufweist und

dass der Filterfeldmagnet (16) auf der von dem Brenn-
raum (11) abgewandten Seite des rohrférmigen Abschnitts

(8) angeordnet ist.

Ionenquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Durchmesser der Austrittsoffnung (3) grdoler oder
gleich dem Durchmesser (d) der Offnung des rohrfdérmigen
Abschnitts (8) ist, die der Abschlussplatte (2) =zugewandt

ist, und
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dass 1in der Austrittsoffnung (3) ein Kragenelement
(7) vorgesehen ist, das eine Durchgangsbohrung (22) auf-

weilst.

Ionenquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kragenelement (7) eine Vielzahl von in axialer Rich-
tung der Austrittséffnung (3) gesehen hintereinander ange-
ordneter Elektroden (23, 24, 25, 26, 27, 28) aufweist, die

gegeneinander isoliert sind.

Ionenquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektroden (23, 24, 25, 26, 27, 28) auf voneinander

abweichenden elektrische Potentiale gelegt werden kdnnen.

Ionenquelle nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Innendurchmesser der Durchgangsboh-
rung (22) des Kragenelements (7) mit zunehmendem Abstand

vom Brennraum (11) sinkt.

Ionenquelle nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kragenelement (7) entlang einer
Trennebene, die in Richtung der Ladngsachse der Durchgangs-
bohrung (22) verlauft, geteilt ist, sodass es eine erste
Halbschale und eine zweite Halbschale aufweist, und

dass die Halbschalen gegeneinander isoliert sind.

Ionenquelle nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennebene parallel zu den Feldlinien des Filterfeld-

magneten (16) verlauft.

Ionenquelle nach einem der Ansprlche 2 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Plasmablende (29) mit einer Boh-

rung (30) in der Austrittsdffnung (3) vorgesehen ist und
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10.

11.

12.

13.

dass der Durchmesser der Bohrung (30) kleiner als der
Durchmesser der Durchgangsbohrung (22) des Kragenelements
(7) 1ist.

Ionenquelle nach einem der Anspriche 2 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die L&ngsachse der Durchgangsbohrung
(22) des Kragenelements (7) in Bezug auf die Langsachse

des rohrfdrmigen Abschnitts (8) geneigt ist.

Ionenquelle nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der rohrférmige Abschnitt (8) =zwischen
der Abschlussplatte (2) und einer Halteplatte (12) gehal-
ten ist,

dass die Abschlussplatte (2) und die Halteplatte (12)
parallel zu der Langsachse des rohrfdrmigen Abschnitts (8)
verlaufende und um den duBeren Umfang des rohrfdrmigen Ab-
schnitts (8) umlaufende Anlagefldchen (14) aufweisen und

dass zwischen den Anlagefl@chen (14) und dem rohrfdr-
migen Abschnitt (8) umlaufende Dichtungen (15) wvorgesehen

sind.

Ionenquelle nach einem der Anspriliche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Koppelspule (17) Wicklungen mit ab-

geflachtem Querschnitt aufweist.

Ionenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die nach auBen weisende Seite des rohr-
formigen Abschnitts (8) im Bereich zwischen der Koppelspu-
le (16) und der Rickwand (9) von einer Elektrode (20) um-

geben ist.

Ionenquelle nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Koppelspule (17) auf der von dem
rohrfdérmigen Abschnitt (8) abgewandten Seite von einer

Ferrithilse (18) umgeben ist.
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14.

15. .

l6.

17.

Ionenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Koppelspule (17) von einer Vielzahl
von ersten Magneten (19) umgeben ist, die in axialer Rich-
tung des rohrfdrmigen Abschnitts (8) verlaufen und paral-
lel zueinander um den Umfang des rohrfdrmigen Abschnitts
(8) angeordnet sind,

dass die Dipolachsen der ersten Magnete (19) senk-
recht zur L&dngsachse des rohrfdrmigen Abschnitts (8) aus-
gerichtet sind und

dass benachbarte erste Magnete (19) eine =zueinander

entgegen gesetzte Polung aufweisen.

Ionenquelle nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bereich des rohrférmigen Abschnitts
(8) zwischen der Koppelspule (17) und der Rickwand (9) von
einer Vielzahl von zweiten Magnete (21) umgeben ist, die
in axialer Richtung des rohrfdérmigen Abschnitts (8) ver-
laufen und parallel zueinander um den Umfang des rohrfdr-
migen Abschnitts (8) angeordnet sind,

dass die Dipolachsen der zweiten Magnete (21) senk-
recht zur Langsachse des rohrfdrmigen Abschnitts (8) aus-
gerichtet sind und

dass benachbarte zweite Magnete (21) eine zueinander

entgegen gesetzte Polung aufweisen.

Ionenquelle nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
benachbart zur Rickwand (9) die Anzahl zweiter Magnete
(21) um den Umfang des rohrférmigen Abschnitts (8) gerin-

ger ist als benachbart zu der Koppelspule (17).

Ionenguelle nach einem der Ansprliche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Ziundquelle (32) mit einem Gasein-

lass (33) vorgesehen ist,
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18.

19.

20.

dass die Zindquelle (32) ein einen Zindraum (36) um-
gebendes Gehduse (37) mit einer Endfldche (38) aufweist,
die der Rickwand (9) gegeniberliegt,

dass der Zindraum (36) Uber die Einlassoffnung (10)
mit dem Brennraum (11) verbunden ist,

dass die Endflache (38) eine Zindelektrode (39) auf-
weist, die eine Bohrung (40) aufweist,

dass die Zindelektrode (39) gegeniber dem Brennraum
(11) durch eine Abdeckplatte (41) abgedeckt ist und

dass die Zindelektrode (39) gegenliber der Rickwand

(9) isoliert ist.

Ionenqguelle nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass

. der Gaseinlass (33) ein Einlassventil (34) mit einer

Steuerung (35) aufweist und dass die Steuerung (35) ausge-
staltet ist, ein Offnen und SchlieRBen des Einlassventils
(34) und/oder einen unterschiedlichen Durchfluss durch das

Einlassventil (34) als Funktion der Zeit vorzusehen.

Ionenquelle nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abschlussplatte (2) einen  Einlass
(31) fur Gas aufweist und

dass der Einlass (31) durch die Abschlussplatte (2)

in den Brennraum (11) fihrt.

Ionenquelle nach einem der Ansprliche 1 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der von dem Brennraum (11) abge-
wandten Seite der Abschlussplatte (2) ein Extraktor (42)
vorgesehen ist,

dass der Extraktor (42) eine Durchtrittsoffnung (43)
aufweist, die zur der Austrittsdffnung (3) ausgerichtet
ist,

dass zwischen dem Extraktor (42) und der Ab-
schlussplatte (2) eine Beschleunigungsspannung anlegbar

ist,
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21.

dass von der Abschlussplatte (2) gesehen hinter dem
Extraktor (42) ein Magnetspektrometer (44) vorgesehen ist,

dass ein Elektronenauffdnger (45) vorgesehen ist, der
benachbart zu dem Magnetspektrometer (44) angeordnet ist,
und

dass der Elektronenauffdnger (45) so ausgestaltet

ist, dass eine elektrische Spannung angelegt werden kann.

Ionenquelle nach einem der Anspriliche 1 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abschlussplatte (2) an deren Umfang
an einer Befestigungsplatte (4), die aus einem Isolatorma-

terial gebildet ist, angebracht ist.
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