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(54) Vorrichtung zur Erzeugung eines Strahls von Atomen oder Radikalen

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines Strahls von Atomen oder Radika-
len durch thermische Dissoziation eines Gases, mit
einem Rohr (1), das an seinem einen Ende an eine
Gasquelle (2) anschlieBbar ist und an seinem anderen
Ende eine Gasaustrittséffnung (3) aufweist, und einer
Heizvorrichtung (4), um das Rohr (1) zu erwérmen, wel-
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che dadurch gekennzeichnet ist, daB die Heizvorrich-
tung (4) wenigstens einen Heizdraht (5) zur Erwarmung
des Rohrs (1) durch Warmestrahlung aufweist und der
Heizdraht (5) das Rohr (1) im Bereich der Gasaustritts-
6ffnung (3) unter Herstellung eines elekirischen Kon-
takts berthrt, im Gbrigen aber mit Abstand umgibt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Erzeugung eines Strahls von Atomen oder
Radikalen durch thermische Dissoziation eines Gases,
mit einem Rohr, das an seinem einen Ende an eine
Gasquelle anschlieBbar ist und an seinem anderen
Ende eine Gasaustritts6ffnung aufweist, und einer Heiz-
vorrichtung, um das Rohr zu erwérmen.

[0002] Vorrichtungen zur Erzeugung eines Strahls
Von Atomen durch thermische Dissoziation eines
Gases in einem heiBen, axial durchstrémten Rohr sind
bekannt und beispielsweise in dem Artikel ,Some pro-
perties of hydrogenated amorphous silicon produced by
direct reaction of silicon and hydrogen atoms” von R.E.
Viturro und K. Weiser, erschienen im Philosophical
Magazine B, 1986, Vol. 53, Nr. 2, 93-103 beschrieben.
[0003] Fur die thermische Dissoziation von Gasen
sind sehr hohe Temperaturen erforderlich, die beispiels-
weise bei Wasserstoff- oder Sauerstoffgasen im
Bereich von 1500 K bis 2500 K liegen. Um das gas-
durchstrémte Rohr auf diese extrem hohe Temperatu-
ren zu erwarmen, werden bei den bekannten
Vorrichtungen sogenannte Elekiroden-Bombardement-
Heizungen verwendet. Dabei wird ein auBerhalb des
Rohres befindlicher Gluhfaden durch direkten Strom-
durchgang so hoch erhitzt, daB er Elektronen emittiert,
die aufgrund einer zwischen dem Gliihfaden und dem
Rohr anliegenden Spannung in der GréBenordnung
Von etwa 1000 V auf das Rohr hin beschleunigt werden.
[0004] Diese Art der Heizung durch Elektronen-Bom-
bardement hat zwar den Vorteil, daB eine vergleichs-
weise groBe Heizleistung auf das Rohr aufgebracht
werden kann. Sie ist jedoch mit dem Nachteil verbun-
den, daB zur Erzeugung der zwischen Gliuhfaden und
Rohr anliegenden Spannung der Gliihfaden nahe Erd-
potential und das Rohr auf positiver Hochspannung lie-
gen muB. Die zum Rohr hin beschleunigten Elekironen
haben daher in der Rohrnéhe ausreichend Energie far
eine StoBionisation des aus der Gasaustritts6ffnung
des Rohres austretenden Gases sowie des Restgases.
Die dabei entstehenden positiven lonen werden vom
Rohr weg beschleunigt, wobei sie den Atomstrahl kreu-
zen kénnen und dann wegen ihrer hohen Energie eine
unerwlinschte Verunreinigung des Atomstrahls darstel-
len.

[0005] Man kann die Verunreinigung durch lonen
dadurch vermeiden, daBB man das Rohr auf Erdpotential
und den Glihfaden auf Hochspannung legt. Dies hat
aber den Nachteil, daf ein ebenfalls auf Hochspannung
liegender ,Elekironen-Reflektor” so angebracht werden
muB, daB die Elektronen nur auf das Rohr und nicht auf
weitere auf Erdpotential liegende Bauteile hin beschleu-
nigt werden. Ferner ist es erforderlich, die auf Hoch-
spannung liegenden Bauteile zu isolieren und
entweichende Elektronen zu unterdriicken, was mit zum
Teil erheblichem technischem Aufwand verbunden ist.
Generell erfordert die Isolation der auf Hochspannung
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liegenden Bauteile besondere konstruktive Beachtung,
da diese Bauteile zum Teil auf sehr hohen Temperatu-
ren liegen. Eine besondere Gefahr bildet das Bedamp-
fen der Isolatoren, das zum Versagen der Heizung fhrt.
[0006] Weiterhin wird haufig als nachteilig angesehen,
daB man fiir die elekirische Versorgung einer Elekiro-
nen-Bombardement-Heizung ein Hochspannungsgerét,
welches einen Elektronen-Emissionsstrom von etwa 60
mA bis 0,7 Ampére zulaBt, sowie eine Elektronen-Emis-
sionsstrom-Regelung, ohne die der Emissionsstrom
wegen der positiven Rickkoppelung zwischen Rohr-
und Gluhfadentemperatur instabil ware, benétigt, da
hierdurch die Vorrichtung teuer wird.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vor-
richtung zur Erzeugung eines Strahls von Atomen oder
Radikalen durch thermische Dissoziation eines Gases
der eingangs genannten Art so auszubilden, dafB Ver-
unreinigungen des Atomstrahls weitgehend vermieden
werden und gleichzeitig der Aufwand flr die elekirische
Versorgung und elekirische Isolation gering ist.

[0008] Diese Aufgabe ist erfindungsgeméf dadurch
geldst, daB die Heizvorrichtung wenigstens einen Heiz-
draht zur Erwérmung des Rohres durch Warmestrah-
lung aufweist und der Heizdraht das Rohr im Bereich
der Gasaustritts6ffnung unter Herstellung eines elektri-
schen Kontakts berthrt, im Ubrigen aber mit Abstand
umgibt. ErfindungsgemaB erfolgt die Erwarmung des
Rohrs auf die fiir die thermische Dissoziation eines
Gases erforderliche Temperatur nicht wie im Stand der
Technik durch Elekironen-Bombardement, sondern
durch Warmestrahlung. Hierdurch kénnen die mit der
Verwendung einer Elektronen-Bombardement verbun-
denen Nachteile einer StoBionisation des aus der M(in-
dung austretenden Gases durch die beschleunigten
Elekironen beziehungsweise des Erfordernisses eines
Elektronen-Reflektors vermieden werden.

[0009] Da fur eine Widerstandsheizung keine Hoch-
spannung verwendet zu werden braucht, sind auch das
Vorhandensein eines Hochspannungsgerats und der
damit verbundenen aufwendigen Isolation sowie einer
Elektronen-Emissionsstrom-Regelung nicht erforder-
lich. Im Ergebnis ist damit die erfindungsgemaBe Vor-
richtung zur Erzeugung eines  Atomstrahls
vergleichsweise einfach im Aufbau und daher preiswert.
[0010] Durch die Kontaktierung des Heizdrahtes am
Rohr wird des weiteren erreicht, daB der den Heizdraht
durchflieBende Heizstrom (ber das Rohr zur Erde
abflieBen kann.

[0011] In Ausbildung der Erfindung ist vorgesehen,
daB der Heizdraht, der beispielsweise wendelférmig
ausgebildet sein kann, im Bereich der Gasaustrittsoff-
nung in wenigstens einer Windung auslauft, wobei die
enge Windung das Rohr umgibt und an diesem anliegt,
um einen elekirischen Kontakt mit diesem zu bilden. Bei
dieser Ausgestaltung dient das Rohr als Stiitze des
Heizdrahtes im Bereich der Gasaustritts6ffnung,
wodurch verhindert werden kann, daB sich der Heiz-
draht in heiBem Zustand derart verformt, da8 in dem
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Bereich, in dem er das Rohr mit Abstand umgeben soll,
ein KurzschluB zum Rohr stattfindet, durch den dann
Teile des Heizdrahtes nicht mehr vom Strom durchflos-
sen wirden. Desweiteren wird auch effektiv verhindert,
daB sich ein KurzschluB zu Warmereflektoren wie bei-
spielsweise Strahlungsblechen bildet, die das Rohr und
den Heizdraht bereichsweise umgeben kénnen, um die
vom Heizdraht entwickelte Ohmsche Warme effektiv zu
nutzen. Die Gefahr eines solchen Kurzschlusses wurde
insbesondere dann bestehen, wenn in Abweichung von
der beschriebenen Ausgestaltung der Heizdraht das
Rohr an keiner Stelle berthren wiirde und gegentber
diesem vollstandig isoliert aufgebaut wére.

[0012] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltun-
gen der Erfindung wird auf die Unteranspriiche sowie
die nachfolgende Beschreibung eines Ausflihrungsbei-
spieles unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeich-
nung verwiesen. In der Zeichnung zeigt

Figur 1 eine Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zur
Erzeugung eines Strahls von Atomen oder
Radikalen gemaB der vorliegenden Erfin-
dung im Langsschnitt und

Figur 2 die erfindungswesentlichen Teile der in
Figur 1 gezeigten Vorrichtungen in vergré-
Berter Darstellung.

[0013] Inden Figuren ist eine Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméfBen Vorrichtung zur Erzeugung eines
Strahls von Atomen oder Radikalen durch thermische
Dissoziation eines Gases dargestellt. Beispielsweise
kann diese Vorrichtung verwendet werden, um Wasser-
stoffgas durch Warmeeinwirkung zu zersetzen und so
einen Strom von Wasserstoffatomen zu bilden. Die ther-
mische Dissoziation wird erreicht, indem das zu dissozi-
ierende Gas durch ein Rohr 1 geftihrt und dabei auf
eine zur Zersetzung des Gases flihrende Temperatur,
die etwa im Bereich von 1500 bis 2500 K liegen kann,
erhitzt wird Hierzu weist die Vorrichtung ein Rohr 1 auf,
das an seinem einen Ende an eine Gasleitung 2 ange-
schlossen ist und an seinem anderen Ende eine Gas-
austritts6ffnung 3 aufweist. Das Rohr 1 hat in der
dargestellten Ausfihrungsform eine Lange von 64 mm
und einen Innendurchmesser von etwa einem mm.

[0014] Zur Erwarmung des Rohres 1 ist eine als
Widerstandsheizung ausgebildete Heizvorrichtung 4
vorgesehen. Zu dieser Heizvorrichtung 4 gehért ein
wendelférmiger Heizdraht 5 aus einem Wolframmate-
rial, der das Rohr 1 umgibt und etwa koaxial zu diesem
angeordnet ist. Der Heizdraht 5 hat im Vergleich zum
Rohr 1 eine groBe gestreckie Lange von etwa 300 mm
und hat einen Durchmesser von 0,5 mm. An seinem
einen, zur Gasaustritts6ffnung 3 weisenden Ende lauft
der Heizdraht 5 in zwei enge Windungen 5a aus, die am
Rohr 1 anliegen und einen elektrischen Kontakt mit die-
sem bilden, und an seinem anderen Ende ist der Heiz-
draht 5 isoliert in einer Halterung 7 befestigt und Gber
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eine elektrische Leitung 8 mit einer Spannungsquelle
verbunden. Durch die Kontaktierung des Heizdrahtes 5
am Rohr 1 wird erreicht, daB im Betrieb der durch den
Heizdraht 5 flieBende Heizstrom Uber das Rohr 1 zur
Erde abflieBt. Des weiteren stiitzt das Rohr 1 den Heiz-
draht 5 und verhindert, daB sich dieser in heiBem
Zustand so weit verformt, daB sich einerseits zwischen
den beiden engen Windungen 5a und der Halterung 7
ein KurzschluB vom Heizdraht 5 zum Rohr 1 bildet, der
zur Folge hatte, daB der Heizstrom direkt Gber das Rohr
1 abflieBen und nicht weiter durch den Heizdraht 5 bis
zu den engen Windungen 5a strémen wiirde, oder daB
sich andererseits ein KurzschluB zwischen dem Heiz-
draht 5 und anderen Bauteilen bildet. Diese Gefahr
wirde insbesondere dann bestehen, wenn beide Enden
des Heizdrahtes isoliert aus dem mit Strahlungsblechen
6 umgebenen Raum herausgefihrt wirden.

[0015] Im Heizbereich, in dem das Rohr 1 durch die
Heizvorrichtung 4 erwarmt wird, sind das Rohr 1 und
der Heizdraht 5 von Warmereflektoren in der Form von
einem Paket von Strahlungsblechen 6 umgeben, die die
vom Heizdraht 5 nach auBen abgegebene Warmestrah-
lung zurtick zum Rohr 1 reflektieren, um die von der
Heizwendel 5 entwickelte Warme effektiv zu nutzen.
[0016] AuBerhalb der Strahlungsbleche 6 befindet
sich ein Gehduse 9, das als zylindrischer Kupfermantel
ausgebildet und mit einer nur schematisch angedeute-
ten Wasserkuhlung 10 verbunden ist. In dem Gehause
9 sind die Strahlungbleche 6 durch ein Bauteil 11, das
aus einem Material héher Temperaturbesténdigkeit
besteht, gehalten. Des weiteren ist in dem Gehause 9
eine Halterung 12 vorgesehen, die das gasleitungssei-
tige Ende des Rohres 1 tragt und mit nicht dargestellten
Schrauben gegen den wassergekuhlten Korper ange-
zogen und gedichtet ist.

[0017] Im Betrieb wird die Heizwendel 5 mit einer
Heizleistung von 150 Watt, die durch eine Heizspan-
nung von 13 Volt und einem Heizstrom von 11,5
Ampére erreicht wird, erwarmt. Versuche haben
gezeigt, daB hierdurch in der Nahe der Gasaustrittsoff-
nung 3 eine Rohrtemperatur von anndhernd 2200 K
erreicht werden kann, die ausreichend ist, um Wasser-
stoff zu dissoziieren. Aus der Widerstandserhéhung der
Wendel des Heizdrahtes 5 kann abgeschéatzt werden,
daB die Wendeltemperatur bei 2350 K und damit nur
150 K Ober der Rohrtemperatur liegt. Eine geringe
Ubertemperatur des Heizdrahtes gegentiber der Tem-
peratur des Rohres ist glnstig fiir eine geringe
Abdampfrate von Wolfram von dem Heizdraht 5 und
eine lange Lebensdauer des Heizdrahtes.

[0018] Bei der Durchfiihrung des Versuchs hat sich
gezeigt, daB sich die Winkelverteilung des aus der Gas-
austrittséffnung 3 austretenden Strahls von atomarem
Wasserstoff sowie dessen Dissoziationsgrad qualitativ
wie bei einer zuvor betriebenen Quelle mit Elektronen-
Bombardement-Heizung verhalt, daB aber die eingangs
genannten Nachteile einer Elekironen-Bombardement-
Heizung vermieden werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines Strahls von Ato-
men oder Radikalen durch thermische Dissoziation
eines Gases, mit einem Rohr (1), das an seinem 5
einen Ende an eine Gasquelle (2) anschlieBbar ist
und an seinem anderen Ende eine Gasaustrittsoff-
nung (3) aufweist, und einer Heizvorrichtung (4),
um das Rohr (1) zu erwédrmen, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Heizvorrichtung (4) wenigstens 10
einen Heizdraht (5) zur Erwarmung des Rohrs (1)
durch Warmestrahlung aufweist und der Heizdraht
(5) das Rohr (1) im Bereich der Gasaustritts6ffnung
(3) unter Herstellung eines elekirischen Kontakis
berahrt, im tbrigen aber mit Abstand umgibt. 15

2. \Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der wenigstens eine Heizdraht (5)
wendelférmig ausgebildet ist.

20

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Heizdraht (5) im Bereich
der Gasaustrittsoffnung (3) in wenigstens einer
engen Windung (5a) auslauft, die am Rohr (1)
anliegt und einen elektrischen Kontakt mit diesem 25
bildet.

4. \Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizvorrich-
tung (4) mehrere Heizdréhte zur Erwdrmung des 30
Rohrs (1) durch Warmestrahlung aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf3 das Rohr (1) und
der Heizdraht (5) zumindest in dem Bereich, indem 35
das Rohr (1) durch den Heizdraht (5) erwarmt wird,
von Warmereflektoren, insbesondere von Strah-
lungsblechen (6), umgeben sind.

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriche, 40
dadurch gekennzeichnet, daB3 das Rohr (1) sowie
die Heizvorrichtung (4) in einem wassergekiihlten
Gehause (9) angeordnet sind.
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