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Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens MiPlaT (Mikrowellenplasmatriebwerk) wurde eine Mach-
barkeitsstudie zu einem halbleiterbasierten Mikrowellenplasmatriebwerk fiir die Raum-
fahrt durchgefiihrt. Es wurde eine plasmaerzeugende Komponente fiir den Einsatz
im Vakuum entwickelt. Diese erzeugt das Plasma mittels Mikrowellen und greift auf
GHz-Halbleitertechnologie zurtick.

Zunachst wurden zwei unterschiedliche Plasmaquellen fiir den terrestrischen Ein-
satz, die Mikrowellen verwenden, untersucht. Die eine Plasmaquelle arbeitet nach
dem Prinzip der Elektronenzyklotronresonanz (EZR) bei Niederdruck und die an-
dere, ein Plasmajet, erzeugt unter Atmosphéarendruckbedingungen ein Plasma.

In dem Vorhaben konnte der Plasmajet erst durch wesentliche Modifizierungen
auch bei Niederdruck und sehr geringen Gasflissen betrieben werden. Dazu war es
erforderlich, unter Zuhilfenahme eines Magnetfeldes, auch hier das EZR-Prinzip zu
nutzen. Letztendlich gelang die Realisierung einer EZR-Mikrowellenplasmaquelle in
einer weltraumé&hnlichen Vakuumumgebung, die das Plasma in einer koaxialen
Elektrodenanordnung und einem Stapel aus Ringmagneten erzeugt. Die Erzeugung der
Mikrowellen erfolgt dabei mit Hilfe eines mit Halbleitertechnik aufgebauten Generators.

Um den experimentellen Aufbau in der Vakuumkammer leicht veradndern zu
kénnen, wurde ein modularer Ansatz gewahlt. Die Komponenten dieses Modularen
Experimentellen Testaufbaus sollen in dem Folgeprojekt MiPlaT 2 optimiert werden
und letztendlich zu einem TRL-4-Demonstrationsmodell eines halbleiterbasierten
Mikrowellenplasmatriebwerks fuhren.
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Kapitel 1

Einleitung

Heutzutage ist in der Telekommunikation der Einsatz von kleinen Sendern und
Empfangern im Mikrowellenfrequenzbereich massentauglich. Mit Mikrowellenquel-
len ist eine robuste Erzeugung von Plasmen moglich. Solche mikrowellenerzeugten
Plasmen werden vielfaltig in der Plasmaprozesstechnik eingesetzt. Typische Anwen-
dungsbereiche sind beispielsweise Atzen [1] und Beschichten [2] von Festkorperober-
flichen, Abgasreinigung [3] oder auch der Einsatz im medizinischen Bereich [4]. In
den letzten Jahren sind verstidrkt miniaturisierte Mikrowellenplasmaquellen unter
Atmosphéarendruck auf den Markt gekommen, die eine relativ einfache Handhabung
gestatten.

Insbesondere hat die Mikrowellentechnik in den letzten Jahrzehnten eine rasan-
te Entwicklung erfahren. Wéhrend frither zur Mikrowellenerzeugung ausschlieflich
Laufzeitrohren wie Klystrons, Magnetrons und Wanderfeldréhren verwendet wurden
(wenn von Gunn-Dioden fiir Anwendungen im Milliwattbereich abgesehen wird),
zeichnet sich ab, dass diese in Zukunft auch im héheren Leistungsbereich durch
Halbleitertechnik ersetzt werden.

So werden Plasmajets fiir Atmosphéarendruckbedingungen unléngst auch mit
halbleiterbasierter GHz-Elektronik, welche die Mikrowellen erzeugt, vertrieben [5].
Auch sind kleine EZR-Plasmaquellen mit GHz-Elektronik erhéltlich [6]. Plasmaquel-
len, die mit Mikrowellenfrequenzen Plasmen erzeugen, werden derzeit im terrestri-
schen Bereich kommerziell vorwiegend fiir Zwecke der Materialbearbeitung einge-
setzt.

Allgemein sind Mikrowellenplasmen auf Halbleiterbasis leicht und effizient zu er-
zeugen, wobei wenig Energie bendtigt wird. Zudem lassen sich Mikrowellenplasmen
besonders gut starten und regeln. Insbesondere wird bei einer koaxialen Mikrowel-
lenentladung die eingespeiste Leistung auf ein kleines Volumen konzentriert. Deshalb
konnen sehr hohe Ionisierungsgrade und Leistungsdichten erzielt werden. Bei An-
wendung in einem elektrischen Triebwerk wiirde das zu einer hohen Masseneffizienz
fithren.






Kapitel 2

Stand der Technik und Vorteile
eines halbleiterbasierten
Mikrowellenplasmatriebwerks

Aus dem Stand der Technik ist die japanische Hayabusa-Mission [7, 8] bekannt,
in der Wanderfeldrohren zur Erzeugung von Mikrowellen fiir Gitterionentriebwerke
(GIT) verwendet wurden. Die Mikrowellen wurden hier sowohl fiir das Hauptplasma
als auch fiir das kleinere Plasma des Neutralisators verwendet. Der Vorteil der dop-
pelten Verwendung soll auch in diesem Vorhaben genutzt werden, was vorteilhaft
gegeniiber bestehenden GIT-Konzepten (mit Hochfrequenz- oder Gleichstromplas-
maerzeugung) ware, die eigene Stromversorgungen fiir die Neutralisatoren benoti-
gen. Die in diesem Projekt angewandte Halbleitertechnologie weist einige Vorteile
gegeniiber den Wanderfeldrohren auf, darunter eine geringere Masse, eine robus-
te und kompakte Bauweise und eine unkomplizierte Impedanzanpassung mit Hilfe
der veranderbaren Frequenz. Stapel von ringférmigen Permanentmagneten zur Er-
zeugung von statischen Magnetfeldern sind von anderen Triebwerkskonzepten gut
bekannt. Im Folgenden soll darauf kurz eingegangen werden, um die Unterschiede
zu bekannten Konfigurationen herauszustellen.

HEMP-Triebwerke nutzen mehrere Ringmagnete, um ein sogenanntes Cusp-Feld
zu erzeugen [9, 10]. Dadurch wird der magnetische Spiegeleffekt genutzt, der die
Elektronen im Inneren des Entladungsgefafles einschliefft und von dessen Wand
fernhalt. Zudem wird die Bewegung der Elektronen durch das Magnetfeld stark
eingeschrankt; die Elektronen werden effizient davon abgehalten auf direktem Weg
von der aufleren Kathode zur Anode am Ende des Entladungsrohrs zu gelangen,
sodass eine hohe lonisierungsrate durch Stofle der Elektronen mit Gasatomen er-
zielt wird. Die Ringmagnete sind in axialer Richtung magnetisiert. Zur Erzeugung
des Cusp-Magnetfeldes wird ein Stapel aus typischerweise drei Ringmagneten gebil-
det, die durch Distanzringe voneinander getrennt sind, wobei aufeinanderfolgende
Magnete immer in entgegengesetzter Richtung magnetisiert sind. Diese Magnetfeld-
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konfiguration unterscheidet sich also von der im MiPlaT-Vorhaben verwendeten in
der Ausrichtung der einzelnen Ringmagnete und den verwendeten Distanzringen,
die beim MiPlaT-Konzept nicht erforderlich sind.

Das Gittertriebwerk der spektakuldren Hayabusa-Mission (2003 bis 2010) zum
Asteroiden Itokawa, mit der eine Probe von dort zur Erde zuriickgebracht wur-
de, verwendete Ringmagnete zur Erzeugung eines EZR-Mikrowellenplasmas [11]. In
diesem Fall befanden sich drei grofle Magnetringe an den Innenwanden des Ent-
ladungsgefafies. Die Magnetisierung dieser Ringe war radial und bei benachbarten
Ringen entgegengesetzt, sodass das Magnetfeld weit bis ins Innere der Kammer
reichte und die Resonanzbedingung im Kammervolumen ermoglichte. Vor den nach
innen zeigenden Magnetflachen bildet sich dhnlich wie beim HEMPT-Magnetfeld ei-
ne Verdichtung der Feldlinien, eine Cusp. Diese Konfiguration unterscheidet sich von
der des MiPlaT-Konzeptes durch die Magnetisierungsrichtung der Magnete und ihre
Anordnung. So ergibt sich beim Hayabusa-Triebwerk in den Ringebenen eine starke
radiale Komponente des Magnetfeldes und dazwischen ein stark axiales Feld, insge-
samt also ein sehr inhomogenes Magnetfeld. Dagegen weist das MiPlaT-Magnetfeld
im Plasmaerzeugungsvolumen ein eher homogenes, vorwiegend axiales Feld auf, das
erst am Ende des Erzeugungsvolumens stark radial wird.

Derzeit sind uns keine Mikrowellenplasmatriebwerke bekannt, die mit Halblei-
tergeneratoren betrieben werden. Im Fall der oben erwahnten vier Triebwerke der
Hayabusa-Mission wurden Wanderfeldrohren mit einer Leistung von 110 W je Trieb-
werk und einer Frequenz von 4,2 GHz genutzt [7]. In dem MiPlaT-Projekt wurden
industrielle Halbleitermikrowellengeneratoren verwendet, die sich in ihrer Frequenz
im Bereich von 2,4 GHz bis 2,5 GHz abstimmen lassen. Obwohl erst im Nachfolgepro-
jekt ein vakuumtauglicher Generator als Demonstrationsmodell entwickelt werden
soll, konnte so bereits die Moglichkeit der Frequenzvariation zur Impedanzanpassung
genutzt werden, die ein wesentlicher Vorzug dieser Technik ist. Die Vakuumtauglich-
keit ist wegen der Verlustleistung, die in Warme umgewandelt wird, keine triviale
Aufgabe. Das Ziindverhalten von EZR-Plasmen ist im Allgemeinen sehr gut. Eben-
so lasst sich die Entladung iiber einen weiten Bereich durch die Mikrowellenleistung
und den Gasdruck bzw. Gasfluss variieren, was einem Triebwerk Flexibilitat hin-
sichtlich Schub und spezifischem Impuls verleiht. Weiterhin soll das MiPlaT ohne
ein traditionelles System aus zwei oder drei Gittern auskommen. Die neuartige, oben
beschriebene Magnetfeldgeometrie ist namlich geeignet, die Funktion des Schirmgit-
ters zu ersetzen, also Elektronen zuriickzuhalten. Das Beschleunigungsgitter wird in
dem MiPlaT-Konzept durch eine Elektrode mit sehr viel hoherer Transparenz er-
setzt. Eine erfolgreiche Realisierung wére nicht nur mechanisch einfacher und leich-
ter, sondern auch weniger von Erosion durch die energiereichen Ionen betroffen.
Schliellich unterscheidet sich ein MiPlaT von einem GIT dadurch, dass das Plas-
maerzeugungsvolumen erheblich kleiner ist. Dadurch kénnen Permanentmagneten
im gesamten Erzeugungsvolumen die fiir Elektronenzyklotronresonanz erforderliche
magnetische Flussdichte erzeugen. In den grofleren Entladungskammern von GITs



ist dieses nur in einem kleinen Teil des Gesamtvolumens moglich, da das Magnet-
feld stark inhomogen ist. Dieser Vorzug verspricht eine effizientere Nutzung der
Mikrowellenleistung zur Plasmaerzeugung und einen hoheren Ionisierungsgrad zur
besseren Nutzung des Gases.






Kapitel 3

Erste Versuche mit zwei
halbleiterbasierten Mikrowellen-
plasmaquellen im Vakuum

Mit dem Vorhaben MiPlaT wurden zwei industrielle Plasmaquellen, die mittels Mi-
krowellen ein Plasma erzeugen, auf ihre Eignung als Komponente fiir das halbleiter-
basierte Mikrowellenplasmatriebwerk untersucht.

Zuerst wurde eine EZR-Plasmaquelle als moglicher alternativer Ansatz zum
Plasmajet verfolgt. Hierbei handelt es sich um das Produkt Aura-Wave der Fir-
ma Sairem, das von auflen mittels eines Kleinflansches (DN 40 ISO-KF) an einer
Vakuumkammer angebracht werden kann. Der Antennenkopf besteht aus der koaxial
angeordneten, eine viertel Wellenlénge langen Antenne und eingekapselten, umlie-
genden Permanentmagneten. Die Plasmaquelle ist fiir Kammerdriicke von 0,1 Pa bis
10 Pa ausgelegt. In einer weltrauméahnlichen Umgebung kann die erforderliche Gas-
dichte also nur lokal in dem Volumen, wo die EZR-Bedingung erfiillt ist, durch den
Gaseinlass erzeugt werden.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in diesem Vorhaben bei einem Plas-
majet. Der Plasmajet ist fiir den Einsatz unter Atmosphérendruckbedingungen vor-
gesehen. Fiir den in diesem Vorhaben beabsichtigte Einsatz im Vakuum waren we-
sentliche Modifizierungen erforderlich, die in den folgenden Kapiteln beschrieben
werden.

Beide Plasmaquellen wurden jeweils mit einem industriellen Mikrowellengene-
rator mit Halbleiterelektronik betrieben.
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(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) EZR-Plasmaquelle im Rohrstiick, Gaszufiihrung, Langmuir-
Sonde. (b) Plasma im Rohrstiick.

3.1 EZR-Plasmaquelle

Die EZR-Plasmaquelle [6] wurde an einem Rohrstick an der Wand der Vakuumkammer
angeflanscht, sodass sich die Antenne vollstandig in dem Rohrstick befand. Die
Gaszufuhrung erfolgte mit Hilfe eines Schlauchs durch das Innere des VakuumgefaBes,
der kurz vor der Antennenspitze endete (s. Abb. 3.1(a)).

Die Absicht hinter diesem Vorgehen bestand darin, mit einem méglichst geringen
Gasfluss eine hinreichend hohe Gasdichte in Antennenndhe zu erzielen. Auf diese
Weise war es moglich, mit einem Gasfluss von 5 sccm und einer Leistung von 15 W
dauerhaft ein Plasma zu erzeugen (s. Abb. 3.1(b)).

3.2 Plasmajet

Fiir den Aufbau des Plasmajets [5] in der Vakuumkammer HIBEX wurde zuerst eine
Plattform mit Halterung fiir die Untersuchungen konstruiert. Die Halterung wurde
spater auch fiir das Laborfunktionsmodell genutzt. Der Plasmajet konnte mit dieser
Halterung komplett im Vakuum, d.h. in der Vakuumkammer HIBEX, positioniert
werden.

Mit diesem ersten Aufbau gestaltete sich das Ziinden (mit 70 W) des Plasmajets
und das Aufrechterhalten (mind. 10 W) des Plasmazustandes jedoch schwierig und
nicht reproduzierbar. Der Druck in der Vakuumkammer musste durch Drosseln der
Pumpleistung auf 1Pa angehoben werden. Erst mit Hilfe einer Glithkathode als
Elektronenquelle konnte der Plasmajet mit 100 W bei 0,4 Pa gestartet und betrieben
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(b)

Abbildung 3.2: (a) Aufbau mit ringférmigen Permanentmagneten und
Gluhkathode. (b) Plasma im Plasmajet. Sicht entlang der Achse auf das Plattchen
mit der Auslasséffnung.

werden.

Wegen des noch viel zu hohen Drucks und der grolen Leistung wurden verschiedene
experimentelle Aufbauten erstellt und getestet. Es wurden, um das Zinden des Plasmas
und das Aufrechterhalten der Entladung zu erméglichen, die Gasdichte verandert
und zuséatzlich Elektronen mit verschiedenen Anordnungen von Magnetfeldern
eingefangen. Diese Anordnungen wurden mit verschiedenen Permanentmagneten und
Spulenaufbauten realisiert.

Eine Plasmaexpansionskammer, in die der Plasmajet mindet, wurde aus Glas
konstruiert. Mit dieser wurde zunachst versucht, das Ar-Gas aufzustauen, um das
Ziunden und den Betrieb des Plasmajets zu erméglichen. Auch wurde eine Glihkathode
in die Expansionskammer gesetzt, um damit gentigend Elektronen zur Erzeugung des
Plasmas bereitstellen zu kénnen.

Des Weiteren wurden verschiedene Aufbauten mit Permanentmagneten und Spulen
angefertigt und erprobt. Deren Magnetfelder dienen dem Einschluss der Elektronen
zur Erzeugung des Mikrowellenplasmas und méglicherweise auch, um das Plasma in
der Expansionskammer so zu formen, dass es zu moéglichst wenig Rekombination der
Ionen an den Innenflachen des Plasmajets kommt.

Weitere Aufbauten mit sich gegeniberliegenden und dabei den Plasmajet
einschlieenden Permanentmagneten konnten bei den Parametern Leistung, Gasfluss
und Kammerdruck von 100 W, 20 sccm und 0,1 Pa tendenziell zeigen, dass mit Hilfe
von Magnetfeldern ein Plasma erzeugt werden kann.

Es wurden auch ringférmige Permanentmagnete verwendet (s. Abb. 3.2(a)), die
den Plasmajet umhdallen und ein Feld parallel zu diesem und einen magnetischen
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(b)

Abbildung 3.3: (a) Plasmajet mit Spule, Expansionskammer und Glasplat-
te. (b) Expandierendes Plasma aus dem Plasmajet in der Expansionskammer
(violett), Glithkathodendraht (gelb-ré6tlich).

Spiegel zum Einfangen von Elektronen erzeugen. Hiermit konnte bei den Parametern
Leistung und Gasfluss von 5 bis 50 Watt und 5 bis 40 sccm ein Plasma im Inneren
des Plasmajets erzeugt werden (s. Abb. 3.2(b)).

Auch wurden verschiedene Aufbauten mit jeweils einer von mehreren Spulen,
die sich in den Anzahlen der Windungen unterschieden, angefertigt und um das En-
de des Plasmajets angebracht. Es konnte bei verschiedenen Leistungen (bis 100 W),
Gassfliissen (bis 20 scem), Glithkathodenheizstromen (0,7 bis 0,9 A) und Kammer-
driicken (bis 0,1 Pa) ein Plasma erzeugt werden.

Der Plasmajet verwendet ein Plattchen mit Bohrung an seinem offenen Ende,
an dem das Plasma austreten soll. Das Foto in Abb. 3.2(b) lasst dieses Plattchen
erkennen: Der helle Fleck ist das Plasma im Inneren des Plasmajets, der durch die
Bohrung in dem Pléttchen berandet wird. (Die beiden kleinen Bohrungen seitlich
der Offnung, durch die ebenfalls das leuchtende Plasma zu erkennen ist, dienen le-
diglich dazu, mit einem Spezialwerkzeug das Plattchen greifen und herausschrauben
zu konnen.) Das Plittchen ist fiir den Betrieb bei Atmosphéarendruck, fiir den der
Plasmajet konstruiert wurde, erforderlich. Dieses verringert den Abstand zwischen
den beiden Mikrowellenelektroden, namlich dem geerdeten Auflenleiter und dem In-
nenleiter, der als dunkler Punkt in dem hellen Fleck erkennbar ist. Nur so werden
die erforderlichen elektrischen Feldstarken erreicht, um eine Entladung zu ziinden
(Paschen-Gesetz).

Fiir den Betrieb im Hochvakuum ist das Plattchen jedoch nicht erforderlich und
auBerdem hinderlich, weil das erzeugte Plasma durch dieses am Austreten aus dem
Plasmajet gehindert wird. Aus diesem Grund wurde bei den folgenden Experimenten
auf das Plattchen verzichtet. Diese stellt die zweite Modifizierung des Plasmajets dar
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(b)

Abbildung 3.4: (a) Plasmajet mit ringférmigen Permanentmagneten, Gitter
mit Glasplatte und Glihkathode. (b) Sicht durch das Beobachtungsfenster der
Vakuumanlage HIBEX auf die Glasscheibe und das Gitter dahinter.

(die erste Modifizierung war die Verwendung eines Magnetfeldes durch Permanent-
oder Elektromagnete).

Abbildung 3.3(a) zeigt den so modifizierten Plasmajet mit einer Magnetfeldspule
und der bereits erwahnten Expansionskammer. FEine Glasplatte wurde an das offene
Ende der Expansionskammer gestellt, um die Gasdichte in ihrem Inneren zu erhéhen.
So war es moglich, ein Plasma zu zinden und in die Expansionskammer ausstrémen
zu lassen (s. Abb. 3.3(b)). Es konnte bei einer Leistung von 100 W, einem Gassfluss
von 20 scem, Glihkathodenheizstrémen von 1,4 bis 3 A und einem Kammerdruck
von 0,1 Pa ein Plasma erzeugt werden.

Bei einer weiteren Modifikation wurde die Magnetfeldspule durch einen Stapel aus
vier Permanentmagneten ersetzt (siehe Abb. 3.4(a)). Die Expansionskammer wurde
in diesem Fall nicht verwendet. Stattdessen wurde eine Aluminiumlochplatte direkt
an die Permanentmagneten gestellt und direkt dahinter wiederum die Glasplatte (s.
Draufsicht in Abb. 3.4(b)). So konnte bei einer Leistung von 100 bis 5 W, einem
Gasfluss von 30 bis 10 sccm und einem Kammerdruck von 0,1 bis 0,04 Pa ein Plasma
beliebig ein- und ausgeschaltet werden.

Das Foto in Abb. 3.5(a) zeigt eine Sicht in Langsrichtung auf das offene Ende des
modifizierten Plasmajets. Im Gegensatz zu Abb. 3.2(b) ist deutlich zu erkennen, dass
das Plattchen mit der Auslassoffnung hier fehlt und das gesamte Plasma im Inneren
des Jets sichtbar ist.

Die Experimente haben gezeigt, dass sowohl mit der EZR-Plasmaquelle als auch
mit dem Plasmajet die Erzeugung eines Plasmas im Vakuum bei moderaten Gassflissen
moglich ist. Beim Plasmajet hat sich bisher der Aufbau mit ringférmigen
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Abbildung 3.5: (a) Sicht durch Glasscheibe und das Gitter auf das Plasma. (b)
Die Zeitreihe zeigt den Ionenstrom, der iUber das Gitter bei 20 W und 20 sccm
abflief3t. Der Mikrowellengenerator wurde hier mehrmals ein- und ausgeschaltet.

Permanentmagneten hinsichtlich Fluss, Leistung und Reproduzierbarkeit als am aus-
sichtsreichsten herausgestellt.

Abbildung 3.5(b) zeigt eine Zeitreihe des Ionenstroms, der tiber das mit —120V
negativ vorgespannte Gitter abgeflossen ist, hier bei einer Mikrowellenleistung von
20 W und einem Fluss von 20 sccm. Die Zeitreihe demonstriert, dass das Mikrowel-
lenplasma zuverlassig binar zu schalten ist.



Kapitel 4

Komponente zur Erzeugung eines

Mikrowellenplasmas fiir ein
Triebwerk

In diesem Kapitel wird zunéchst die Funktionsweise der im Rahmen dieses Vorha-
bens entwickelten Komponente zur Plasmaerzeugung mit Mikrowellen beschrieben.
Danach wird der zur Untersuchung dieser Plasmaerzeugungskomponente verwendete
experimentelle Aufbau vorgestellt.

4.1 Beschreibung

Bei der entwickelten Komponente handelt es sich um eine Kombination aus einer
koaxialen Elektrodenanordnung und einem Permanentmagnetstapel. Beziiglich der
koaxialen Elektrodenanordnung fiir dieses Vorhaben wurde zunéchst auf einen in-
dustriell erhaltlichen Plasmajet zuriickgegriffen. Der Ringmagnetstapel umgibt die

Abbildung 4.1: Komponente zur Erzeugung eines Mikrowellenplasmas.

13
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Elektrodenanordnung koaxial, wobei die Elektroden im Inneren des Stapels enden.
Zur Erzeugung des Plasmas wird das Mikrowellenfeld zwischen den Elektroden
im Inneren des Ringmagnetstapels genutzt. Dort verlauft das statische Magnet-
feld annahernd parallel zur Achse der Elektroden und damit nahezu senkrecht zum
elektrischen Feld der Mikrowellen. Die Elektronenzyklotronfrequenz, mit der freie
Elektronen Spiralbewegungen um die Feldlinien vollziehen, ist eine Funktion des
magnetischen Flusses B und betragt

e

Wee = meB : (4.1)
wobei e die Elementarladung und m, die Masse eines Elektrons bedeuten. Wenn die
Elektronenzyklotronfrequenz gleich der Frequenz der Mikrowellen ist, dann kommt
es zur Elektronenzyklotronresonanz (EZR) und einer besonders effektiven Uber-
tragung von Energie aus dem Mikrowellenfeld in die Gyrationsbewegung der Elek-
tronen. Die verwendeten Mikrowellengeneratoren erlauben eine Anpassung der Fre-
quenz im Bereich von 2,4 GHz bis 2,5 GHz, sodass die Resonanzbedingung fiir Feld-
starken von 85,7 mT bis 89,3 mT erreicht werden kann. Zwar kann ein Mikrowellen-
plasma auch ohne EZR erzeugt werden, wie es zum Beispiel bei dem Atmosphéren-
druckplasmajet der Fall ist, der am Anfang der hier beschriebenen Entwicklung
stand [12]. Jedoch ist der EZR-Mechanismus fiir das Entwicklungsziel eines Welt-
raumantriebs entscheidend, da sowohl die zur Plasmaerzeugung nutzbare elektrische
Leistung, als auch die mitzufiihrende Stiitzmasse (Xenon, Krypton oder Argon) auf
einem Raumfahrzeug begrenzt sind. Neben der Ermoglichung der Elektronenzy-
klotronresonanz werden durch das Magnetfeld zwei weitere wesentliche Funktionen
beabsichtigt. Abbildung4.2 lasst erkennen, dass die Feldlinien aus dem Inneren des
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Abbildung 4.2: Finite-Elemente-Simulation des Magnetfeldes in einem Langs-
schnitt durch den Permanentmagnetstapel.
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Ringmagnetstapels auf einer kleinen Teilflache auf der Stirnflache des Stapels enden.
Die Feldlinien beschreiben daher aulerhalb des Stapels einen Bogen und haben eine
starke radiale Komponente, welche die Bewegung der Elektronen in axialer Richtung
effizient behindert. Zudem steigt die Flussdichte vor der Stirnfliche der Magneten
stark an (konvergierende Feldlinien), sodass sich dort eine magnetic cusp ausbildet
und durch den magnetischen Spiegeleffekt eine Rekombination des Plasmas an dieser
Oberfldche abschwicht [13].

4.2 Modularer Experimenteller Testaufbau

Zum Test der zuvor beschriebenen Komponente zur Erzeugung des Plasmas, aus
dem die Ionen extrahiert und beschleunigt werden sollen, wurde ein experimenteller
Aufbau angefertigt und verwendet, der in diesem Abschnitt beschrieben wird. Die
Tests dienen dem Nachweis, dass mit der gewahlten Elektrodenanordnung ein Plas-
ma bei niedrigem Gasfluss geziindet und Ionen durch ein elektrisches Feld extrahiert
werden kénnen. Abbildung4.3(a) und (b) zeigen ein Foto und eine Skizze des Test-

Plattenelektrode
Gitter

Plasmajet

Gas
—

Permanentmagnete
Expansionskammer (Glas)

(a) (b)
Abbildung 4.3: (a) Modularer Experimenteller Testaufbau. (b) Skizze.

aufbaus, der fiir die Tests in eine geeignete Vakuumkammer gestellt wurde. Das
Volumen vor den Elektroden und den Permanentmagneten, in welches das Plasma
expandieren sollte, wurde mit Glaswénden seitlich begrenzt. Am Ende der Expan-
sionskammer befand sich eine Aluminiumplatte mit 5mm weiten Offnungen (das
Verhaltnis der Flache der Locher zur Gesamtflache ergibt eine Transparenz von
ca. 40 %). Der Zweck einer solchen Expansionskammer bestand darin, durch Ein-
schluss des entweichenden Gases in der Plasmaerzeugungsregion eine erhohte Gas-
dichte erreichen zu konnen. Die Aluminiumplatte diente als Elektrode, mit der das
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Ionen extrahierende und beschleunigende elektrische Feld erzeugt wurde. Aulerdem
ermoglichte die nicht verschwindende Transparenz der Elektrode die Messung eines
Teils des extrahierten Ionenstroms. In der Expansionskammer, etwa auf halber Ent-
fernung zwischen den Permanentmagneten und der Extraktionsplatte, befand sich
eine weitere Elektrode aus vier Graphitplatten, die von Innen an den Glaswéanden
angebracht waren. Diese dienten ebenfalls der Erzeugung des Extraktionsfeldes und
der Messung des Stromes extrahierter Ionen.



Kapitel 5

Versuche zur Ionenextraktion und
Ionenbeschleunigung

In diesem Kapitel soll die zuvor beschriebene Komponente zur Plasmaerzeugung
um eine Komponente zur lonenextraktion ergédnzt werden. Dazu wurde der bereits
in Kapitel 4 eingefithrte Modulare Experimentelle Testaufbau (siehe Abb. 4.3) ver-
wendet, wobei jetzt die darin enthaltenen Elektroden vorgespannt und Ionenstréme
gemessen werden. Abbildung 5.1 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus in der be-

Massenfluss-
Ar-Gas Spannungsquelle
Kamera .
Sondenelektronik
1
E

Gitter 2
Gitter 1 G
Plattenelektrode Gl |
Plattform P
Ring
Ringmagnete
Plasmajet

Mikrowellen-
generator

2

T Kamera

Drucksensor

I
T

Abbildung 5.1: Skizze des Versuchsaufbaus mit Schaltplan — Vakuumkammer
mit Testaufbau.

reits in den Vorexperimenten (Kapitel 3) genutzten Vakuumkammer HIBEX. Die
Gaszufuhr erfolgt ausschliellich durch den Massenflussregler fiir die Plasmaerzeu-
gungskomponente. Der Gasdruck wird mit Hilfe eines Kaltkathodendrucksensors

17
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Abbildung 5.2: (a) Testaufbau in der Vakuumkammer. (b) In die Expansions-
kammer expandierendes Plasma aus dem Plasmajet.

gemessen, der sich an einem Flansch an einem der beiden Enddeckel der Kammer
befindet. Bei den gemessenen Driicken handelt es sich also nicht um den Druck im In-
neren des Testaufbaus, sondern um den Umgebungsdruck. Der Umgebungsdruck soll
wahrend der Versuche moglichst gering, d.h. ,weltrauméahnlich®, gehalten werden,
damit die Gasdichte im Versuchsaufbau praktisch unabhéngig von dem viel gerin-
geren Umgebungsdruck bleibt. Die Expansionskammer enthalt drei experimentelle
Elektroden (s. Abb. 5.2(a)). Das sind zunéchst zwei parallele Gitter aus Alumini-
umblechen am Ende der Expansionskammer. Die Gitter haben einen Abstand von
40 mm und weisen Locher mit einem Durchmesser von 5mm auf. Die Loécher neh-
men ca. 40 % der Gitterfliache ein (Transparenz). Die dritte Elektrode besteht aus
den vier miteinander verbundenen Graphitplatten, die sich an den Innenseiten der
Glasplatten etwa auf halber Léange zwischen den Gittern und den Ringmagneten
befinden. Die Elektroden konnen mit einer konstant regelbaren Spannungsquelle bis
zu —300V vorgespannt werden. Ein Vorwiderstand von 1k erlaubt zudem eine Be-
stimmung des Stroms aus dem gemessenen Spannungsabfall tiber dem Widerstand.
AuBlerdem wurde eine Sondenelektronik genutzt, mit der variable Spannungen bis zu
—140V angelegt und gleichzeitig Strome gemessen werden konnen. Es sei an dieser
Stelle daran erinnert, dass die auflere Koaxialelektrode der Plasmaerzeugungskom-
ponente konstruktionsbedingt auf Massepotential liegt. Deshalb befindet sich das
erzeugte Plasma auf niedrigen Potentialen und die Extraktion muss durch negati-
ve Spannungen erfolgen. In einem spateren Entwicklungsschritt sollen dagegen die
Extraktionselektroden auf dem Referenzpotential (Masse der Testkammer bzw. des
Raumfahrzeugs) liegen und die Plasmaerzeugungskomponente mit dem Plasma mit
der positiven Beschleunigungsspannung versorgt werden.

Zur optischen Beobachtung werden Kameras an zwei Fensterflanschen der Va-
kuumkammer verwendet, die Blicke in axialer Richtung auf die Plasmaerzeugungs-
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Abbildung 5.3: Extrahierter Strom in Abhéangigkeit von der beschleunigenden
Spannung an den Plattenelektroden und Gittern (Mikrowellenleistung 20 W,
Gasfluss 20 sccm).

komponente und von der Seite auf das Plasma in der Expansionskammer erlauben.
Abbildung 5.2(b) zeigt eine Sicht von der Seite auf das Plasma.

Verschiedene Beschaltungen der Elektroden kénnen mit dem Versuchsaufbau un-
tersucht werden. In einem Fall werden alle drei Elektroden miteinander verbunden
und mit derselben negativen Spannung versorgt. Eine Strommessung mit Hilfe der
Sondenelektronik, bei der Spannungen im Bereich von —0V bis —140V angelegt
wurden, wird in Abb. 5.3 gezeigt. Dabei wurde die Plasmaerzeugungskomponente
mit einer Mikrowellenleistung von 20 W und einem Argongasfluss von 20 sccm be-
trieben. Erwartungsgemaf fithren héhere Extraktionsspannungen zu einem hoheren
Strom. Die Messung zeigt, dass eine Sattigung bei der maximalen Spannung noch
nicht erreicht ist. Aulerdem bleibt unbestimmt wie viele Ionen die Gitterelektroden
durch deren Locher verlassen und wie viel Strom durch Verluste an den Innenwanden
der Expansionskammer verloren geht. Das Design einer Extraktionselektrode soll
zum Ziel haben, den extrahierbaren Strom zu optimieren.

Abbildung 5.4 zeigt drei Kombinationsmoglichkeiten im Vergleich: die bereits
dargestellte Zusammenschaltung aller drei Elektroden, die Plattenelektroden allein
und die zusammengeschalteten Gitterelektroden allein. Es zeigt sich nicht nur, dass
die Zusammenschaltung aller Elektroden den hochsten Strom ergibt, sondern auch,
dass die Plattenelektroden allein bereits einen grofien Teil des Stroms aufnehmen.
Diese Beobachtung fiihrt zu zwei Vermutungen: Zum einen konnte ein grofler Teil
der Tonen auf dem langen Weg durch die Expansionskammer an den Wianden re-
kombinieren, und zum anderen konnte der geringere Strom auf die Gitter auf deren
grofle Distanz zuriickzufiihren sein, die das effektive elektrische Feld schwacht. Mogli-
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Abbildung 5.4: Strom-Spannungs-Kennlinie an den jeweils vorgespannten
Komponenten Plattenelektrode (PE), Gitter 1 (G1) und Gitter 2 (G2)
(Mikrowellenleistung 20 W, Gasfluss 20 sccm).

cherweise wiirde sich eine optimierte Extraktionselektrode deutlich dichter an der
Plasmaerzeugungskomponente befinden.

Eine weitere Messung sollte einen Hinweis auf den Ionenstrom geben, der durch
ein Gitter hindurchtritt, ohne von diesem aufgenommen zu werden. Dazu wurde das
innere Gitter G1 mit einer konstanten Spannung von —200 V vorgespannt. Das adufle-
re Gitter G2 wurde mit Aluminiumfolie bespannt, sodass es den gesamten Strom, der
das erste Gitter durchstromt, aufnehmen kann. Das so zu einem Kollektor umgebau-
te Gitter G2 wurde mit Hilfe der Sondenelektronik mit variablen Spannungen bis zu
—140V betrieben und der Strom gemessen. Abbildung 5.5 zeigt die Kennlinie. Der
Strom erreicht bei der maximalen Spannung, die immer noch etwa 60V positiver als
das beschleunigende Gitter G1 ist, etwa 0,3 mA. Dieses ist also ein erster Nachweis,
dass Ionen mit einer verwendeten Kombination aus Plasmaerzeugungskomponente
und transparenter Extraktionselektrode ausgestoflen werden kénnen. In zukiinftiger
Entwicklungsarbeit soll die Geometrie der Extraktionselektrode, insbesondere ihre
Position und Transparenz, optimiert werden.

Die nachsten Schritte bestanden aus systematischen Erkundungen des Parame-
terraums aus Extraktionsspannung, Gasfluss und Mikrowellenleistung. Im Folgenden
sollen einige der Daten beispielhaft gezeigt werden, die mit der Elektrodenbeschal-
tung gemafl Abb. 5.6 gewonnen wurden. Die beiden Gitter G1 und G2 wurden mit-
einander verbunden und iiber einen gemeinsamen Vorwiderstand von 1k{2 und ein
Amperemeter an eine variable Spannungsquelle angeschlossen. Parallel dazu wurden
auch die Plattenelektroden iiber einen Vorwiderstand von 1k(2 und ein Ampereme-
ter an dieselbe Spannungsquelle angeschlossen. Jede der Abbildungen 5.7, 5.8 und
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Abbildung 5.5: Strom-Spannungs-Kennlinie gemessen mit Gitter G2. Das Git-
ter G1 wurde mit konstanter Spannung —200 V vorgespannt, die Mikrowellen-
leistung war 20 W und der Argonfluss betrug 20 sccm.

5.9 enthalt daher drei Messkurven, welche die beiden gemessenen Strome und deren
Summe darstellen. Je eine Abbildung stellt die Strome zu einem der drei Varia-
tionsparameter dar, d.h. Extraktionsspannung, Gasfluss oder Mikrowellenleistung.
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Plattenelektrode PE
Gitter G1
Gitter G2

Abbildung 5.6: Schaltplan zur Parameterstudie mit zusammengeschalteten
Plattenelektroden (PE) und zusammengeschalteten Gittern (G1 und G2).
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Abbildung 5.7: Variation der gemeinsamen Spannung an allen Elektroden
(G14G2+PE). Die Mikrowellenleistung betrug 20 W und der Gasfluss 20 sccm.
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Abbildung 5.8: Variation des Flusses. Alle Elektroden (G1+G2+PE) wurden
mit —300V vorgespannt und die Mikrowellenleistung betrug 20 W.
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Abbildung 5.9: Variation der Leistung. Alle Elektroden (G1+G2+PE) wurden

mit —300V vorgespannt und der Gasfluss betrug 20 sccm.
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Kapitel 6

Skizzierung eines zukinftigen
Mikrowellenplasmatriebwerks

Aufbauend auf den in diesem Vorhaben gewonnenen Erkenntnissen soll nun ein
zukinftiges neuartiges Triebwerk skizziert werden. Die Nutzung der Elektronenzyk-
lotronresonanz hat sich als wesentliches Merkmal herausgestellt, weshalb jetzt klar ist,
dass es sich um ein Mikrowellen-Zyklotronresonanz-Plasmatriebwerk handeln wird
(engl. Microwave Cyclotron Resonance Plasma Thruster (MCPT)). Die beiden
anfanglich parallel durchgefihrten Versuche mit zwei verschiedenen Plasmaquellen
(Kapitel 3) fuhrten letztendlich zu einer Synthese der beiden Konzepte. Ersterer Ansatz
verwendete Elektronenzyklotronresonanz, wies aber nicht die ausgepragt koaxiale
Geometrie auf, die den zweiten Ansatz (Atmospharenplasmajet) auszeichnete. Der
Plasmajet dagegen nutzte naturgemaf keine Elektronenzyklotronresonanz, da er fir viel
hohere Gasdricke entwickelt worden war. Deshalb konnte er zunéchst gar nicht in einer
Vakuumkammer mit akzeptablen Gasfliissen betrieben werden. Erst die Hinzunahme
eines Magnetfeldes ermoéglichte den Betrieb bei niedrigem Umgebungsdruck und
niedrigen Gasflissen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben hatte hauptsachlich das Ziel,
eine geeignete Plasmaquelle fir ein Mikrowellenplasma zu identifizieren, die flr ein
Triebwerk geeignet sein kénnte. Es wurden insbesondere Leistungsbereiche angestrebt,
die effizient mit moderner Halbleiterelektronik realisiert werden kénnen. Die meisten
Versuche wurden mit Mikrowellenleistungen weit unter 100 W durchgefthrt,
typischerweise mit 20 W oder sogar nur 5 W. Es erwies sich, dass die Plasmen sehr
zuverlassig gezindet, geschaltet und geregelt werden konnten.

Dieses Projekt kann und soll daher mit dem Ziel fortgesetzt werden, geeignete
Elektrodenkonfigurationen zur Extraktion und Beschleunigung von Ionen zu
identifizieren. Erste Schritte in diese Richung wurden bereits in diesem Vorhaben
durchgefihrt (Kapitel 5), jedoch ist hier noch viel Optimierungsarbeit zu leisten. Es
kann aber schon skizziert werden, wie nach dem gegenwartigen Stand der Erkenntnis
ein zukinftiges Mikrowellen-Zyklotronresonanz-Plasmatriebwerk aussehen kénnte.
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i% z

Abbildung 6.1: Sizze eines MCP-Triebwerks basierend auf der plasmaerzeu-
genden Komponente.

Abbildung 6.1 zeigt die wichtigen Komponenten des MCP-Triebwerks. Die ko-
axialen Mikrowellenelektroden, innerer Koaxialleiter (1.1) und duBerer Koaxialleiter
(1.2) der Plasmaerzeugungskomponente werden plasmaseitig elektrisch isoliert (2),
sodass das Potential des Plasmas mit Hilfe einer Anode (3) angehoben werden kann.
Eine Spannungsquelle versorgt diese Anode mit der Beschleunigungsspannung. Dagegen
liegt die Gegenelektrode (4) mit hoher Transparenz auf Massepotential. Die Ionen
verlassen beschleunigt das Triebwerk durch die Ebene oder Region dieser
Gegenelektrode hindurch, die ein Gitter sein kann; jedoch sollten auch andere
Geometrien, etwa eine ringférmige Elektrode, in Betracht gezogen werden. Das Gas wird
iber eine Gaszufilhrung (5) derart zugefiihrt, dass es den Erzeugungsbereich, in dem das
radiale elektrische Mikrowellenfeld oszilliert, durchstrémt. Dieses kann durch elektrisch
isolierende Rohrchen am rickseitigen inneren Ende der Plasmaerzeugungskomponente
geschehen. Das konstante Magnetfeld wird mit ringférmigen Permanentmagneten (6)
erzeugt. Die Magnete sorgen an der Stelle des oszillierenden elektrischen Feldes fur das
dazu senkrechte Magnetfeld in der Starke, die fur Elektronenzyklotronresonanz
erforderlich ist.

Abschlieflend soll bemerkt werden, dass zur Zeit der Abfassung dieses Berichtes
die Fortfiihrung des Vorhabens unter dem Forderkennzeichen 50 RS 2204 bereits
begonnen hat.
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Anhang

Patentanmeldung

Am 17.05.2022 wurde eine Patentanmeldung beim DPMA zu einem Mikrowellen-
Zyklotron-Resonanz-Plasma-Triebwerk und zugehorigem Betriebsverfahren sowie sei-
ner Verwendung eingereicht. Der Anmelder ist die Christian-Albrechts-Universitét
zu Kiel, Erfinder sind die Autoren dieses Berichtes.
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