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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (100) zur Steuerung 
einer Konvektionsströmung in einem lichtgestützten 
Plasma umfassend:
• eine Beleuchtungsquelle (112), die konfiguriert ist, um 
Beleuchtung (114) zu erzeugen;
• eine Plasmazelle (104), die einen Kolben (105) umfasst, 
um ein Gasvolumen (103) zu enthalten;
• ein Kollektorelement (102), das angeordnet ist, um die 
Beleuchtung (114) aus der Beleuchtungsquelle (112) in 
das Gasvolumen (103) zu fokussieren, um ein Plasma 
(106) innerhalb des im Kolben enthaltenen Gasvolumens 
(103) zu erzeugen, wobei ein Teil der Plasmazelle (104) in 
einem konkaven Bereich (109) des Kollektorelements 
(102) angeordnet ist, und wobei das Kollektorelement 
(102) eine Öffnung (108) enthält, durch welche Öffnung 
sich ein Teil der Plasmazelle erstreckt, damit ein Teil 
einer Plasmafahne (107) sich zu einem Bereich (110) 
außerhalb des konkaven Bereichs (109) des Kollektorele
ments (102) ausbreitet;
• ein außenliegendes Plasmasteuerelement (128), wel
ches im Bereich (110) außerhalb des konkaven Bereichs 
(109) des Kollektorelements (102) platziert ist, wobei das 
außenliegende Plasmasteuerelement (128) wenigstens 
eine Struktur beinhaltet, die innerhalb des Plasmakolbens 
(105) angeordnet ist oder die außerhalb des Plasmakol

bens (105) angeordnet ist;
• wobei das außenliegende Plasmasteuerelement (128) 
ein außenliegendes Konvektionssteuerelement umfasst, 
wobei das außenliegende Konvektionssteuerelement 
innerhalb des Plasmakolbens (105) platziert und dazu 
angeordnet ist, Konvektionsströme innerhalb des Plasma
kolbens (105) zu steuern.
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Beschreibung

TECHNISCHER BEREICH

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im All
gemeinen auf Plasmabasierte Lichtquellen und im 
Speziellen auf die Verwendung eines invertierten 
Kollektorelements, um die Steuerung einer Konvek
tionsströmung in einem Plasma einer Plasma-basier
ten Lichtquelle zu unterstützen.

HINTERGRUND

[0002] Da die Nachfrage nach integrierten Schaltun
gen, die immer kleinere Strukturmerkmale haben, 
immer weiter zunimmt, wächst der Bedarf nach ver
besserten Beleuchtungsquellen, die zur Inspektion 
dieser immer kleiner werdenden Bauelemente 
benutzt werden, immer mehr. Eine solche Beleuch
tungsquelle umfasst eine lasergestützte Plasma
quelle. Lasergestützte Plasmalichtquellen sind 
fähig, leistungsstarkes Breitbandlicht zu produzieren. 
Lasergestützte Lichtquellen funktionieren durch die 
Fokussierung von LaserStrahlung in ein Gasvolu
men, um das Gas, wie Argon oder Xenon, in einen 
Plasmazustand anzuregen, der fähig ist Licht zu 
emittieren. Dieser Effekt wird typischerweise 
Plasma-„Pumpen“ genannt.

[0003] Die Patentanmeldung 
US 2013 / 0 003 384 A1 betrifft die Fokussierung 
von Licht in ein Gasvolumen, das in einem Kolben 
eingeschlossen ist, um darin ein Plasma zu erzeu
gen. Zur Korrektur von Aberrationen wird adaptive 
Optik verwendet.

[0004] Die Patentanmeldung EP 2 172 962 A1 
betrifft eine Belichtungsvorrichtung für die Lithogra
fie, mit einer durch Laserstrahlung angeregten UV- 
Lichtquelle.

[0005] Die Orientierung von Sammeloptiken unter 
dem Plasma-erzeugenden Volumen in herkömmli
chen Laser-gestützten Plasmaquellen resultiert in 
einer Plasmakonvektionsströmung, die in den inne
ren Bereich der Quelle gerichtet ist. Herkömmliche 
Quellen erfordern, dass eine Konvektionssteuerung, 
ein Fahneneinfang und eine Temperatursteuerung 
innerhalb des Raumes innerhalb der ellipsoidförmi
gen Kollektoroptik herkömmlicher Quellen eingebaut 
sind. In gegenwärtig realisierten Systemen wird gro
ßer Aufwand auf die Kühlung des oberen Teils des 
Plasmakolbens und auf die Abschwächung der Kon
vektionsfahne des Plasmas verwendet, was durch 
die geometrischen Beschränkungen, die durch die 
nach oben gerichtete Orientierung der Sammelopti
ken entstehen, begrenzt wird. Luftkühlung am obe
ren Bereich des Plasmakolbens führt dazu, dass 
sich warme Luft im Inneren des Volumens, das zur 
Ausbreitung von Laser- und Plasma-Licht bestimmt 

ist, ausbreitet und zusätzliches Rauschen infolge 
von Luftverwirbelungen verursacht. Hinzu kommt, 
dass die gegenwärtigen Verfahren, den oberen 
Bereich des Plasmakolbens mittels einer nach 
unten gerichteten Luftdusche zu kühlen, einen Luft
strom gegen die natürliche Konvektionsrichtung zur 
Folge haben, was dazu führt, dass wärmere Luft auf 
kältere Kolbenteile geblasen wird. Außerdem gibt es 
in kolbenlosen Systementwürfen, in welchen sich die 
Konvektionsfahne innerhalb des Volumens, das zur 
Ausbreitung von Laser- und Plasma-Licht bestimmt 
ist, ausbreitet schwerwiegende Instabilitäten. Des
wegen wäre es wünschenswert, eine Vorrichtung 
und ein Verfahren bereitzustellen, die die oben 
beschriebenen Fehler beheben.

ÜBERSICHT ÜBER DIE ERFINDUNG

[0006] Eine Vorrichtung zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem lichtgestützten Plasma 
ist gemäß der vorliegenden Erfindung offenbart. Die 
Vorrichtung enthält eine Beleuchtungsquelle, die 
konfiguriert ist, um Beleuchtung zu erzeugen, und 
umfasst eine Plasmazelle, welche einen Kolben 
zum Einschluss eines Gasvolumens umfasst. Die 
Vorrichtung beinhaltet ein Kollektorelement, das 
angeordnet ist, um die Beleuchtung aus der Beleuch
tungsquelle in das Gasvolumen zu fokussieren, um 
ein Plasma innerhalb des Gasvolumens, das in dem 
Kolben enthalten ist, zu erzeugen. In einem Ausfüh
rungsbeispiel kann das Kollektorelement ein ellip
soid-förmiges Kollektorelement enthalten. Ein Teil 
der Plasmazelle ist innerhalb eines konkaven 
Bereichs des Kollektorelements angeordnet. In 
einem Ausführungsbeispiel ist mindestens ein oberer 
Bereich des Kollektorelements über einem Plasma- 
erzeugenden Bereich der Plasmazelle angeordnet 
und konfiguriert, um Beleuchtung aus der Beleuch
tungsquelle in das Gasvolumen zu fokussieren, um 
ein Plasma mindestens unter dem oberen Bereich 
des Kollektorelements zu erzeugen. Das Kollektor
element enthält eine Öffnung zur Ausbreitung eines 
Bereichs einer Plasmafahne in einen Bereich außer
halb des konkaven Bereichs des Kollektorelements. 
In einem Ausführungsbeispiel ist die Öffnung im 
Wesentlichen in einem oberen Bereich des Kollekto
relements platziert. Die Vorrichtung enthält ein 
außenliegendes Plasmasteuerelement, welches im 
Bereich außerhalb des konkaven Bereichs des Kol
lektorelements platziert ist.

[0007] Eine weitere Vorrichtung zur Steuerung einer 
Konvektionsströmung in einem lichtgestützten 
Plasma gemäß der vorliegenden Erfindung ist offen
bart. Die Vorrichtung enthält eine Beleuchtungs
quelle, die konfiguriert ist, um Beleuchtung zu erzeu
gen. Das Kollektorelement enthält einen konkaven 
Bereich, um zur Einschließung eines Gasvolumens 
beizutragen und ist angeordnet, um die Beleuchtung 
aus der Beleuchtungsquelle in das Gasvolumen zu 
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fokussieren, um ein Plasma innerhalb des Gasvolu
mens, das vom konkaven Bereich des Kollektorele
ments teilweise begrenzt wird, zu erzeugen. In einem 
Ausführungsbeispiel kann das Kollektorelement ein 
ellipsoidisch geformtes Kollektorelement umfassen. 
In einem Ausführungsbeispiel ist mindestens ein 
oberer Bereich des Kollektorelements über dem 
Gasvolumen angeordnet und konfiguriert, um 
Beleuchtung aus der Beleuchtungsquelle in das 
Gasvolumen zu fokussieren, um ein Plasma mindes
tens unter dem oberen Bereich des Kollektorele
ments zu erzeugen. Das Kollektorelement umfasst 
eine Öffnung zur Ausbreitung eines Bereichs einer 
Plasmafahne zu einem Bereich außerhalb des 
Innenbereichs des Kollektorelements. In einem Aus
führungsbeispiel ist die Öffnung im Wesentlichen in 
einem oberen Bereich des Kollektorelements plat
ziert. Die Vorrichtung enthält ein außenliegendes 
Plasmasteuerelement, welches im Bereich außer
halb des konkaven Bereichs des Kollektorelements 
platziert ist.

[0008] Ein Verfahren zur Steuerung einer Konvek
tionsströmung in einem lichtgestützten Plasma 
gemäß der vorliegenden Erfindung ist offenbart. 
Das Verfahren umfasst es, ein Kollektorelement 
bereitzustellen, ein Gasvolumen in einer Plasma
zelle, die innerhalb eines konkaven Bereichs des 
Kollektorelements angeordnet ist, einzuschließen, 
ein Plasma innerhalb der Plasmazelle zu bilden, 
indem Beleuchtung in das Gasvolumen, welches in 
der Plasmazelle enthalten ist, fokussiert wird, und 
einen Bereich einer Plasmafahne sich über eine Öff
nung im Kollektorelement zu einem Bereich außer
halb des konkaven Bereichs des Kollektorelements 
ausbreiten zu lassen.

[0009] Ein Verfahren zur Korrektur konvektionsba
sierter Aberrationen gemäß der vorliegenden Erfin
dung ist offenbart. Das Verfahren umfasst: die Bereit
stellung eines Kollektorelements; das teilweise 
Einschließen eines Gasvolumens durch einen kon
kaven Bereich des Kollektorelements; das Bilden 
eines Plasmas innerhalb des konkaven Bereichs 
des Kollektorelements, indem Beleuchtung in das 
Gasvolumen, welches durch den konkaven Bereich 
des Kollektorelements teilweise begrenzt ist, fokus
siert wird; und die Ausbreitung eines Bereichs einer 
Plasmafahne zu einem Bereich außerhalb des kon
kaven Bereichs des Kollektorelements über eine Öff
nung im Kollektorelement.

[0010] Sowohl die vorhergehende allgemeine 
Beschreibung als auch die folgende detaillierte 
Beschreibung sind beispielhaft und erläuternd und 
nicht notwendigerweise einschränkend für die bean
spruchte Erfindung. Die beigefügten Zeichnungen, 
die in die Spezifikation integriert sind und einen Teil 
von ihr darstellen, zeigen Ausführungsbeispiele der 
Erfindung und dienen dazu, das Prinzip der Erfin

dung, zusammen mit der allgemeinen Beschreibung, 
zu veranschaulichen.

Figurenliste

[0011] Die vielen Vorteile der Offenbarung können 
vom Fachmann durch Bezugnahme auf die beige
fügten Figuren besser verstanden werden, in denen:

Fig. 1A eine schematische Übersichtsdarstel
lung einer Vorrichtung zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem lichtgestützten 
Plasma gemäß einem Ausführungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist.

Fig. 1B eine schematische Übersichtsdarstel
lung eines Kollektorelements und einer Plasma
zelle einer Vorrichtung zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem lichtgestützten 
Plasma gemäß einem Ausführungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist.

Fig. 1C eine schematische Übersichtsdarstel
lung einer kolbenlosen Vorrichtung zur Steue
rung einer Konvektionsströmung in einem licht
gestützten Plasma gemäß einer 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
ist.

Fig. 2 ein Flussdiagramm ist, das ein Verfahren 
zur Steuerung einer Konvektionsströmung in 
einem lichtgestützten Plasma gemäß einer Aus
führungsform der vorliegenden Erfindung veran
schaulicht.

Fig. 3 ein Flussdiagramm ist, das ein Verfahren 
zur Steuerung einer Konvektionsströmung in 
einem lichtgestützten Plasma gemäß einer Aus
führungsform der vorliegenden Erfindung veran
schaulicht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER 
ERFINDUNG

[0012] Nun wird im Detail auf den offenbarten 
Gegenstand Bezug genommen, der in den beigefüg
ten Zeichnungen veranschaulicht ist.

[0013] Mit genereller Bezugnahme auf Fig. 1A bis 
Fig. 3 werden eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Steuerung einer Konvektionsströmung in einem 
lichtgestützten Plasma gemäß der vorliegenden 
Offenbarung beschrieben. Ausführungsbeispiele 
der vorliegenden Erfindung sind auf die Implementie
rung eines invertierten Kollektor-/Reflektorelements 
in eine lichtgestützte Plasma-Lichtquelle gerichtet. 
Die Umkehrung des Kollektorelements der Plasma- 
Lichtquelle der vorliegenden Erfindung ermöglicht, 
dass die Plasmafahne sich von dem Plasmabereich 
der Quelle zu einem Bereich außerhalb der Kollektor
grenze über eine Öffnung im Kollektorelement aus
breitet. In Ausführungsbeispielen, in denen die Öff
nung im Kollektorelement an oder nahe des 
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Scheitels des Kollektorelements positioniert ist, brei
tet sich die Fahne leicht (z.B. breitet sich innerhalb 
eines Plasmakolbens aus oder breitet sich in einem 
kolbenlosen Aufbau aus) nach oben durch die Öff
nung in einen Bereich oberhalb und außerhalb des 
Innenbereiches des Kollektorelements aus. Solch 
eine Konfiguration ermöglicht die Implementierung 
einer beliebigen Anzahl von Plasmasteuermechanis
men an einem Ort außerhalb des Kollektorelements. 
Beispielsweise können die Plasmasteuermechanis
men Gas- und/oder Fahnenkühlung und/oder -hei
zung, Konvektionssteuerung, und/oder Fahnenein
fang und/oder -umlenkung umfassen, sind aber 
nicht darauf beschränkt. Es sei angemerkt, dass die 
Implementierung der Plasmasteuerung in den 
Bereich außerhalb des Innenbereichs des Kollekto
relements dazu dient, die verschiedenen Plasma
kontrolleinrichtungen und -einbauten aus dem 
optisch aktiven Bereich der Vorrichtung zu entfernen, 
und dadurch geometrische Einschränkungen inner
halb der Vorrichtung abzumildern.

[0014] Fig. 1A-1B zeigen eine Vorrichtung 100, die, 
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung, zur Unterstützung bei der Steuerung 
einer Konvektionsströmung von Plasma in einer 
lichtgestützten Plasma-Zelle geeignet ist. Die Erzeu
gung von Plasma innerhalb von Inertgasen ist allge
mein in der U.S.-Patentanmeldung 
US 2007 / 0 228 300 A1, die am 2. April 2007 ein
gereicht wurde, beschrieben, und in der U.S.-Patent
anmeldung US 2007 / 0 228 288 A1, die am 31. März 
2006 eingereicht wurde, die hierin in ihrer Gesamt
heit aufgenommen sind. Verschiedene Plasmazel
len-Designs und Plasmasteuermechanismen sind in 
der U.S.-Patentanmeldung US 2013 / 0 106 275 A1, 
eingereicht am 9.Oktober 2012, beschrieben, die 
hier durch Verweis in ihrer Gesamtheit aufgenom
men ist.

[0015] In einer Ausführungsform umfasst die Vor
richtung 100 eine Beleuchtungsquelle 112 (z.B. 
einen oder mehrere Laser), die konfiguriert ist, um 
Beleuchtung einer ausgewählten Wellenlänge zu 
erzeugen. In einer anderen Ausführungsform enthält 
die Vorrichtung 100 eine Plasmazelle 104 zur Erzeu
gung eines Plasmas. In einer anderen Ausführungs
form enthält die Plasmazelle 104 einen Kolben 105, 
um ein ausgewähltes Gas (z.B. Argon, Xenon, 
Quecksilber oder ähnliches) einzuschließen, das 
geeignet ist, um ein Plasma nach Absorption einer 
geeigneten Beleuchtung zu erzeugen. In einer Aus
führungsform führt das Fokussieren von Beleuch
tung 114 aus der Beleuchtungsquelle 112 in das 
Gasvolumen 103 dazu, dass Energie in einer oder 
mehreren ausgewählten Absorptionslinien des 
Gases oder Plasmas innerhalb des Kolbens 105 
absorbiert wird, wodurch die Gasspezies „gepumpt“ 
wird, um Plasma zu erzeugen oder aufrechtzuerhal
ten. In einer anderen Ausführungsform, wenn auch 

nicht gezeigt, kann die Plasmazelle 104 einen Satz 
von Elektroden zur Initiierung des Plasmas enthal
ten, wobei die Beleuchtungsquelle 114 das Plasma 
nach der Zündung durch die Elektroden aufrechter
hält.

[0016] In einer anderen Ausführungsform enthält die 
Vorrichtung 100 ein Kollektor-/Reflektor-Element 102 
(z.B. ein ellipsoidisch geformtes Kollektorelement), 
das konfiguriert ist, um Beleuchtung, die von der 
Beleuchtungsquelle 112 ausgeht, in das innerhalb 
des Kolbens 105 der Plasmazelle 104 enthaltene 
Gasvolumen 103 zu fokussieren. Das Kollektorele
ment 102 kann jeden bekannten physikalischen Auf
bau aufweisen, der geeignet ist, um Beleuchtung, die 
von der Beleuchtungsquelle 112 ausgeht, in das 
innerhalb des Kolbens 105 der Plasmazelle befind
liche Gasvolumen 103 zu fokussieren. In einem Aus
führungsbeispiel kann das Kollektorelement 102 
einen konkaven Bereich 109 mit einer reflektieren
den Innenfläche 111 umfassen, die geeignet ist, um 
Beleuchtung 114 aus der Beleuchtungsquelle 112 zu 
empfangen und die Beleuchtung 114 in das Gasvolu
men 103, das im Kolben 105 enthalten ist, zu fokus
sieren. Zum Beispiel, wie in Fig. 1B gezeigt, kann 
das Kollektorelement 102 ein ellipsoidisch geformtes 
Kollektorelement 102 beinhalten, das eine reflektie
rende Innenfläche 111 hat. In einem anderen Aus
führungsbeispiel ist das Kollektorelement 102 ange
ordnet, um Breitbandbeleuchtung, die vom Plasma 
106 emittiert wurde, zu sammeln und die Breitband
beleuchtung zu einem oder mehreren zusätzlichen 
optischen Elementen zu führen (z.B. Homogenisator 
126).

[0017] In einem Ausführungsbeispiel ist das Kollek
torelement 102 so angebracht, dass ein oberer 
Bereich des Kollektorelements 102 über dem 
Plasma-erzeugenden Bereich der Plasmazelle 104 
platziert ist, wie in Fig. 1B gezeigt. In einem anderen 
Ausführungsbeispiel ist das Kollektorelement 102 
angebracht, um Beleuchtung 114 aus der Beleuch
tungsquelle 112 in das Gasvolumen 103 zu fokussie
ren, um ein Plasma 106 unter mindestens dem obe
ren Bereich des Kollektorelements 102 zu erzeugen. 
Zum Beispiel, wie in Fig. 1B gezeigt, ist mindestens 
der Scheitel des Kollektorelements 102 über einem 
Bereich (z.B. dem Plasma-erzeugenden Bereich) 
des Kolbens 105 platziert. In dieser Hinsicht ist die 
Innenfläche 111 des konkaven Bereichs 109 ange
ordnet, um Beleuchtung 114 aus der Beleuchtungs
quelle 102 nach unten in Richtung des Kolbens 105 
der Plasmazelle 104 zu lenken.

[0018] In einer Ausführungsform beinhaltet das Kol
lektorelement eine Öffnung 108 zur Ausbreitung 
eines Bereichs einer Fahne 107 des Plasmas 106, 
das innerhalb des Kolbens 105 erzeugt wurde, in 
einen Bereich 110 außerhalb des konkaven Bereichs 
109 des Kollektorelements 102. In einer Ausfüh
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rungsform, wie in Fig. 1B gezeigt, kann ein Bereich 
der Plasmazelle 104 so platziert sein, dass sie durch 
die Öffnung 108 verläuft. Zum Beispiel, wie in Fig. 1B 
gezeigt, kann der Kolben 105 der Plasmazelle 104 so 
positioniert sein, dass er durch die Öffnung 108 ver
läuft. Beispielsweise kann ein erster Bereich des Kol
bens 105 sich innerhalb des konkaven Bereichs 109 
oder des Innenbereichs, des Kollektorelements 102 
befinden, während ein zweiter Bereich sich in einem 
Bereich 110 außerhalb des Kollektorelements 102 
befinden kann. In dieser Hinsicht kann Gas oder 
Plasma, das im Kolbens 105 enthalten ist, von einer 
Seite des Kollektorelements 102 (z.B. innerhalb des 
Kollektorelements) zu einer gegenüberliegenden 
Seite (z.B. außerhalb des Kollektorelements) que
ren, was eine Konvektionsströmung zwischen inne
ren und äußeren Bereichen des Kollektorelements 
102 ermöglicht.

[0019] In einer Ausführungsform ist die Plasmazelle 
104 innerhalb der Öffnung 108 im Kollektorelement 
102 angeordnet. In einer Ausführungsform ist die 
Plasmazelle 104 innerhalb der Öffnung 108 des Kol
lektorelements 102 angebracht. In einer anderen 
Ausführungsform ist ein erster Bereich der Plasma
zelle 104 in thermischen Austausch mit dem konka
ven Bereich 109 des Kollektorelements 102 
gebracht, während ein zweiter Bereich der Plasma
zelle 104 in thermischen Austausch mit dem Bereich 
110 außerhalb des konkaven Bereichs 109 des Kol
lektorelements 102 gebracht ist. In einer anderen 
Ausführungsform ist ein erster Bereich des Kolbens 
105 der Plasmazelle 104 in thermischen Austausch 
mit dem konkaven Bereich 109 des Kollektorele
ments 102 gebracht, während ein zweiter Bereich 
des Kolbens 105 der Plasmazelle 104 in thermischen 
Austausch mit dem Bereich 110 außerhalb des kon
kaven Bereich 109 des Kollektorelements 102 
gebracht ist.

[0020] In einer Ausführungsform ist die Öffnung 108 
im Wesentlichen in einem oberen Bereich des Kol
lektorelements 102 platziert. In einer anderen Aus
führungsform ist die Öffnung 108 an oder in der 
Nähe des Scheitels des Kollektorelements platziert. 
Zum Beispiel im Falle eines ellipsoidisch-geformten 
Kollektorelements, wie in Fig. 1B gezeigt, kann die 
Öffnung 108 an oder in der Nähe des Scheitels des 
ellipsoidisch-geformten Kollektorelements positio
niert sein. Es sei angemerkt, dass die derzeitige 
Erfindung nicht auf die Anordnung der Öffnung 108 
an oder in der Nähe des Scheitels des Kollektorele
ments 102 beschränkt ist. Es wird ferner angemerkt, 
dass die Öffnung 108 oder die Öffnungen an einer 
Vielzahl von Orten längs der Wand des Kollektorele
ments 102 positioniert sein können, um die Ausbrei
tung eines Bereichs der Fahne 107 zu dem Außen
bereich 110, außerhalb des konkaven Bereichs 109 
des Kollektorelements 102, zu ermöglichen.

[0021] Der Kolben 105 der Plasmazelle 104 kann 
jede bekannte Form annehmen, die geeignet ist, 
um die Öffnung zwischen dem konkaven Bereich 
109 und dem Außenbereich 110 zu queren. Zum Bei
spiel, wie in Fig. 1B gezeigt, kann der Kolben 105 
eine längliche Form haben, aber das ist nicht erfor
derlich.

[0022] Es sei angemerkt, dass die invertierte Orien
tierung des Kollektorelements 102 zusammen mit 
der Positionierung der Öffnung 108 an dem oberen 
Bereich des Kollektorelements 102 eine verbesserte 
thermische Steuerung des Kolbens 105 der Plasma- 
Zelle 104 ermöglicht. In dieser Hinsicht hilft die Posi
tionierung mindestens eines Bereichs des Kolbens 
(z.B. des oberen Bereichs des Kolbens) außerhalb 
des konkaven Bereichs 109 bei der Kühlung des Kol
bens. Außerdem hilft die Ausbreitung der Fahne 107 
außerhalb des konkaven Bereichs 109, den Einfluss 
der Plasmafahne 107 abzuschwächen.

[0023] In einem anderen Ausführungsbeispiel, wie 
in Fig. 1B gezeigt, umfasst die Vorrichtung 100 ein 
oder mehrere Plasmasteuerelemente 128. In einem 
Ausführungsbeispiel ist das außenliegende Plas
masteuerelement 128 in dem Bereich 110 außerhalb 
des konkaven Bereichs 109 des Kollektorelements 
102 angeordnet. In einem Ausführungsbeispiel, wie 
in Fig. 1B gezeigt, ist das außenliegende Plasmas
teuerelement 128 innerhalb des Kolbens 105 der 
Plasmazelle 104 angeordnet. In einem anderen Aus
führungsbeispiel, wenngleich nicht gezeigt, ist das 
außenliegende Plasmasteuerelement 128 außerhalb 
des Kolbens 105 der Plasmazelle 104 angeordnet. 
Zum Beispiel kann das außenliegende Plasmas
teuerelement 128 an der Außenwand des Plasma
kolbens 105 befestigt sein oder es kann in unmittel
barer Nähe zu dem Plasmakolben 105 vorgesehen 
sein.

[0024] In einer Ausführungsform kann das außenlie
gende Plasmasteuerelement 128 jedes bekannte 
Plasmasteuerelement umfassen, um eine oder meh
rere Eigenschaften des Plasmas 106 zu steuern.

[0025] In einer Ausführungsform umfasst das 
außenliegende Plasmasteuerelement 128 ein 
außenliegendes Temperatursteuerelement. Zum 
Beispiel kann ein außenliegendes Temperatur
steuerelement innerhalb oder außerhalb des Plas
makolbens 105 der Plasmazelle 104 angeordnet 
sein. Das außenliegende Temperatursteuerelement 
kann jedes bekannte Temperatursteuerelement ein
schließen, das verwendet wird, um die Temperatur 
der Plasmazelle 104, des Plasmas 106 und/oder 
der Plasmafahne 107 zu steuern.

[0026] In einer Ausführungsform kann das außenlie
gende Temperatursteuerelement verwendet werden, 
um den Plasmakolben 105 der Plasmazelle 104 
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und/oder die Fahne 107, die durch das Plasma 106 
erzeugt wird, zu kühlen, indem thermische Energie 
an ein Medium außerhalb des konkaven Bereichs 
109 des Kollektorelements 102 übertragen wird. In 
einer Ausführungsform kann das außenliegende 
Temperatursteuerelement ein Kühlelement enthal
ten, um den Plasmakolben 105 zu kühlen, aber es 
ist nicht darauf beschränkt. In einer Ausführungsform 
kann das außenliegende Temperatursteuerelement 
ein Wärmeübertragungselement beinhalten, um 
thermische Energie vom Kolben 105 (oder von der 
Fahne 107) zu einem Medium außerhalb des konka
ven Bereichs 109 des Kollektorelements 102 zu 
übertragen. Zum Beispiel kann das außenliegende 
Temperatursteuerelement ein Wärmerohr (nicht 
gezeigt) in thermischem Austausch mit einem oder 
mehreren Bereichen (z.B. Kolbenwand, Elektroden 
innerhalb des Kolbens und dergleichen) des Plasma
kolbens 105 beinhalten, ist aber nicht darauf 
beschränkt. Zusätzlich kann das Wärmerohr in ther
mischen Austausch mit einem Wärmetauscher (nicht 
gezeigt) platziert sein. In dieser Hinsicht kann das 
Wärmerohr thermische Energie aus dem Inneren 
des Plasmakolbens zu dem Wärmetauscher, der in 
einem Bereich außerhalb des konkaven Bereichs 
109 des Kollektorelements 102 angeordnet ist, über
tragen. Der Wärmetauscher könnte außerdem konfi
guriert sein, um die vom Wärmerohr empfangene 
thermische Energie zu einem Medium (z.B. einer 
Wärmesenke) außerhalb des Plasmakolbens 105 
und des konkaven Bereichs 109 des Kollektorele
ments 102 zu übertragen. In einer anderen Ausfüh
rungsform ist das Wärmerohr konfiguriert, um thermi
sche Energie von der Fahne 107, die durch von dem 
Plasmabereich 106 des Plasmakolbens 105 aufstei
gendes Gas erzeugt wird, zu einem Medium außer
halb des konkaven Bereichs 109 des Kollektorele
ments 102 über einen Wärmetauscher zu 
übertragen.

[0027] In einer anderen Ausführungsform kann der 
Kolben 105 ein oder mehrere passive Wärmeübert
ragungselemente enthalten, die mit einem oder meh
reren Bereichen des Kolbens 105 verbunden sind. 
Zum Beispiel können das eine oder die mehreren 
passiven Wärmeübertragungselemente, ohne 
darauf beschränkt zu sein, Ablenkplatten, Winkel
manschetten oder Lamellen enthalten, die angeord
net sind, um thermische Energie von dem heißen 
Plasma 106 zu einem Bereich der Plasmazelle 104 
(z.B. obere Elektrode des Kolbens) zu übertragen, 
um die Wärmeübertragung aus dem Kolben heraus 
zu erleichtern.

[0028] In einer anderen Ausführungsform kann das 
außenliegende Temperatursteuerelement verwen
det werden, um den Plasmakolben 105 der Plasma
zelle 104 zu heizen. Zum Beispiel kann das außen
liegende Temperatursteuerelement ein Heizgerät 
oder ein Wärmeübertragungselement (z.B. ein Wär

merohr, das thermische Energie aus einem außen
liegendem Medium zu dem Kolben 105 überträgt) in 
thermischem Austausch mit dem Plasmakolben und 
konfiguriert, thermische Energie zu dem Plasmakol
ben zu übertragen, beinhalten. Beispielsweise kann 
das außenliegende Temperatursteuerelement ein 
Heizgerät oder ein Wärmeübertragungselement ent
halten, die innerhalb des Plasmakolbens 105 oder 
außerhalb des Plasmakolbens 105 angeordnet sind.

[0029] Die Benutzung von Wärmeübertragungsele
menten ist allgemein in der U.S.-Patentanmeldung 
US 2013/0 106 275 A1, eingereicht am 9.Oktober 
2012, die hierin durch Verweis in ihrer Gesamtheit 
aufgenommen ist, beschrieben. Die Benutzung von 
Wärmeübertragungselementen ist auch allgemein 
in dem U.S.-Patent US 9 099 292 B1, eingereicht 
am 26. Mai 2010, das hier durch Verweis in Gesamt
heit aufgenommen ist, beschrieben.

[0030] In einer anderen Ausführungsform enthält 
das außenliegende Plasmasteuerelement 128 ein 
außenliegendes Konvektionssteuerelement. Zum 
Beispiel kann das außenliegende Konvektionss
teuerelement innerhalb oder außerhalb des Plasma
kolbens 105 der Plasmazelle 104 angeordnet sein. 
Das außenliegende Konvektionssteuerelement 
kann jedes bekannte Konvektionssteuergerät ein
schließen, das verwendet wird, um die Konvektion 
in der Plasmazelle 104 zu steuern. Zum Beispiel 
kann das außenliegende Konvektionssteuerelement 
eine oder mehrere Einrichtungen (z.B. Strukturen, 
die innerhalb der Plasmazelle 104 positioniert sind) 
umfassen, die zur Steuerung von Konvektionsströ
men innerhalb des Plasmakolbens 105 der Plasma
zelle 104 geeignet sind. Beispielsweise können die 
einen oder mehreren Strukturen zur Steuerung von 
Konvektionsströmen innerhalb des Plasmakolbens 
105 so angeordnet sein, dass der Fluss des heißen 
Gases aus dem Bereich des heißen Plasmas 106 der 
Plasmazelle 104 zu den kälteren inneren Oberflä
chen des Glaskolbens 105 beeinflusst wird. In dieser 
Hinsicht können die einen oder mehreren Strukturen 
in einer Art und Weise konfiguriert werden, dass eine 
Konvektionsströmung in Bereiche innerhalb des 
Plasmakolbens 105 geführt wird, die den Schaden 
an dem Kolben 105, der vom Gas hoher Temperatur 
verursacht wird, minimieren oder zumindest reduzie
ren.

[0031] Die Verwendung von Einrichtungen zur Kon
vektionssteuerung ist allgemein in der U.S.-Patent
anmeldung US 2013 / 0 106 275 A1, eingereicht am 
9. Oktober 2012, die hierin durch Verweis in ihrer 
Gesamtheit aufgenommen ist, beschrieben. Die Ver
wendung von Geräten zur Konvektionssteuerung ist 
auch allgemein in dem U.S.-Patent US 9 099 292 B1, 
eingereicht am 26. Mai 2010, das hierin durch Ver
weis in Gesamtheit aufgenommen ist, beschrieben.
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[0032] In einer weiteren Ausführungsform enthält 
das außenliegende Plasmasteuerelement 128 ein 
außenliegendes Fahneneinfangelement. Zum Bei
spiel kann ein außenliegendes Fahneneinfangele
ment innerhalb oder außerhalb des Plasmakolbens 
105 der Plasmazelle 104 angeordnet sein. Das 
außenliegende Plasmasteuerelement kann jede 
bekannte Fahnensteuereinrichtung umfassen, die 
verwendet wird, um die Fahne 107 des Plasmas 
106 innerhalb der Plasmazelle 104 einzufangen 
oder umzulenken. Zum Beispiel kann das außenlie
gende Fahneneinfangelement eine oder mehrere 
Einrichtungen beinhalten, die einen konkaven 
Bereich aufweisen, der geeignet ist, um eine Konvek
tionsfahne, die von dem Plasmabereich 106 inner
halb des Kolbens 105 der Plasmazelle 104 ausgeht, 
einzufangen und umzulenken. Beispielsweise kann 
das außenliegende Fahneneinfangelement eine 
oder mehrere Elektroden beinhalten (z.B. obere 
Elektrode), die innerhalb des Plasmakolbens 105 
der Plasmazelle 104 angeordnet sind und die einen 
konkaven Bereich oder einen hohlen Bereich haben, 
der geeignet ist, um eine Konvektionsfahne, die von 
dem Plasmabereich 106 innerhalb des Kolbens 105 
der Plasmazelle 104 ausgeht, einzufangen und/oder 
umzulenken.

[0033] Die Verwendung von Fahneneinfangeinrich
tungen ist allgemein in der U.S.-Patentanmeldung 
US 2013 / 0 106 275 A1, eingereicht am 9. Oktober 
2012, die hierin durch Verweis in ihrer Gesamtheit 
aufgenommen ist, beschrieben. Die Verwendung 
von Fahneneinfangeinrichtungen ist auch allgemein 
in dem U.S.-Patent US 9 099 292 B1, eingereicht am 
26. Mai 2010, das hierin durch Verweis in Gesamt
heit aufgenommen ist, beschrieben.

[0034] Fig. 1C veranschaulicht eine Vorrichtung 
150, die zur Unterstützung bei der Steuerung einer 
Konvektionsströmung von Plasma, geeignet ist, 
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung. Es sei angemerkt, dass die Vorrichtung 
150 geeignet ist, um Plasma ohne den Gebrauch 
eines Plasmakolbens zu erzeugen. In dieser Hinsicht 
könnte hier die Vorrichtung 150 als ein „kolbenloses“ 
Design der Vorrichtung bezeichnet werden. Es sei 
ferner angemerkt, dass die verschiedenen Ausfüh
rungsbeispiele und Darstellungen, die hier zuvor 
bezüglich der Vorrichtung 100 angegeben wurden, 
so ausgelegt werden sollen, dass sie sich auch auf 
die Vorrichtung 150 erstrecken, sofern nicht anders 
vermerkt ist.

[0035] In einer Ausführungsform ist das Kollektor
element 102 konfiguriert, um ein Gasvolumen, das 
geeignet ist, um Plasma zu erzeugen, einzuschlie
ßen oder zumindest zu dem Einschluss beizutragen. 
In einem anderen Ausführungsbeispiel ist das Kol
lektorelement 102 angeordnet, um die Beleuchtung 
114 aus der Beleuchtungsquelle 112 in das Gasvolu

men 153 zu fokussieren, um ein Plasma 106 inner
halb des Gasvolumens 153, das zumindest von dem 
konkaven Bereich 109 des Kollektorelements 102 
eingeschlossen wird, zu erzeugen oder zumindest 
aufrecht zu erhalten. In einem anderen Ausführungs
beispiel ist das Kollektorelement 102 angeordnet, um 
Breitbandbeleuchtung, emittiert vom Plasma 106, zu 
sammeln und die Breitbandbeleuchtung zu einem 
oder mehreren zusätzlichen optischen Elementen 
(z.B. Homogenisator 126) zu führen.

[0036] In einem Ausführungsbeispiel enthält die 
Vorrichtung 150 einen Gasbehälter 152. In einem 
anderen Ausführungsbeispiel ist der Gasbehälter 
152 funktionsfähig mit dem Kollektorelement 102 
verbunden. Zum Beispiel, wie in Fig. 1C gezeigt, ist 
das Kollektorelement innerhalb des Gasbehälters 
angeordnet. In einem anderen Ausführungsbeispiel, 
wenn auch nicht gezeigt, kann das Kollektorelement 
an einem oberen Bereich des Gasbehälters 152 
angeordnet sein. Es sei angemerkt, dass die vorlie
gende Erfindung nicht auf die obige Beschreibung 
oder die Darstellung der Vorrichtung 150 in Fig. 1B 
beschränkt ist, da hier, gemäß der vorliegenden 
Erfindung, in Betracht gezogen wird, dass die Vor
richtung 150 eine Anzahl kolbenloser Konfiguratio
nen umfassen kann, die geeignet sind, um ein 
Plasma zu initiieren und/oder aufrechtzuerhalten. 
Eine kolbenlose Laser-gestützte Plasma Lichtquelle 
ist allgemein im U.S.-Patent US 9 099 292 B1, ein
gereicht am 26. Mai 2010, das hierin durch Verweis 
in Gesamtheit aufgenommen ist, beschrieben.

[0037] Wie vorher hier beschrieben umfasst die Vor
richtung 150 eine Öffnung 108, damit ein Bereich der 
Fahne 107 des Plasmas 106 sich zu einem Bereich 
110 außerhalb des konkaven Bereichs 109 des Kol
lektorelements 102 ausbreitet. In dieser Hinsicht 
kann Gas oder Plasma, das im Kollektorelement 
102 enthalten ist, von der einen Seite des Kollektore
lements 102 (z.B. innerhalb des Kollektorelements) 
zu einer gegenüberliegenden Seite (z.B. außerhalb 
Kollektorelements) durch die Öffnung 108 queren, 
und das ermöglicht eine Konvektionsströmung zwi
schen dem Innen- und Außenbereich des Kollektore
lements 102.

[0038] In einem anderen Ausführungsbeispiel 
umfasst die Vorrichtung 150 ein Gas-Zirkulationssys
tem 158. Zum Beispiel kann das Gas-Zirkulations
system 158 Gas aus dem Außenbereich 110 zu 
dem inneren konkaven Bereich 109 übertragen. In 
dieser Hinsicht kann das Gas-Zirkulationssystem 
158 gekühltes Gas (nach dem Wärmeübergang von 
der Fahne 107 zu einem Medium (z.B. Wärme
senke)) zurück in den Plasma-erzeugenden Bereich 
106 des inneren konkaven Bereichs 109 übertragen. 
In einem anderen Ausführungsbeispiel, wenngleich 
nicht gezeigt, kann das Gas-Zirkulationssystem 128 
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eine oder mehrere Gaspumpen beinhalten, um die 
Gaszirkulation zu erleichtern.

[0039] In einem anderen Ausführungsbeispiel 
umfasst die Vorrichtung 150 ein oder mehrere Fens
ter 154, die mit dem Gasbehälter 152 verbunden sind 
und angeordnet sind, um einfallender Beleuchtung 
114 aus der Beleuchtungsquelle 112 zu ermöglichen 
in das Volumen des Gasbehälters 152 und den kon
kaven Bereichs 109 des Kollektorelements 102 zu 
gelangen. Das Fenster 154 kann jedes bekannte 
Fenstermaterial beinhalten, das geeignet ist, um 
Licht, etwa Laserlicht, aus der Lichtquelle 112 zum 
Inneren des Gasbehälters 152 durchzulassen.

[0040] In einem Ausführungsbeispiel, wenn auch 
nicht in Fig. 1C gezeigt, kann die Vorrichtung 150 
ein außenliegendes Plasmasteuerelement beinhal
ten. In einem Ausführungsbeispiel, wie bereits 
erwähnt, kann das außenliegende Plasmasteuerele
ment in dem Bereich 110 außerhalb des konkaven 
Bereichs 109 des Kollektorelements 102 platziert 
sein. In einem Ausführungsbeispiel kann das außen
liegende Plasmasteuerelement der Vorrichtung 150 
jedes Plasmasteuerelement beinhalten, das zur 
Steuerung einer oder mehrerer Eigenschaften des 
Plasmas 106 in einer kolbenlosen Vorrichtung, wie 
Vorrichtung 150, bekannt ist. In einem Ausführungs
beispiel kann das außenliegende Plasmasteuerele
ment der Vorrichtung 150 an einem Bereich des Gas
behälters 152, einem Bereich der Außenwand des 
Kollektorelements 102 und/oder einem Bereich des 
Gas-Zirkulationssystems 158 angebracht bezie
hungsweise damit integriert sein.

[0041] In einem Ausführungsbeispiel kann das 
außenliegende Plasmasteuerelement der Vorrich
tung 150 ein außenliegendes Temperatursteuerele
ment beinhalten. Zum Beispiel, wie hier bereits dis
kutiert, kann das außenliegende 
Temperatursteuerelement jedes bekannte Heizele
ment, Kühlelement oder Wärmeleitelement umfas
sen, ohne darauf beschränkt zu sein. Beispielsweise 
kann das außenliegende Temperatursteuerelement 
jedes bekannte Heizelement, Kühlelement oder Wär
meleitelement umfassen, das geeignet ist, um das 
Gas oder die Plasmafahne 107, die sich durch die 
Öffnung 108 und durch den Außenbereich 110 aus
breitet, zu kühlen und zu heizen. In einem Ausfüh
rungsbeispiel kann das Temperatursteuerelement 
ein Temperatursteuerelement umfassen, das außer
halb des konkaven Bereichs, aber innerhalb des 
Gasbehälters 152 ist. Beispielsweise kann das Tem
peratursteuerelement ein oder mehrere Kühlrohre 
umfassen, die im Bereich 110, außerhalb des konka
ven Bereichs 109, aber innerhalb des Gasbehälters 
152, angeordnet sind, und konfiguriert sein, um das 
heiße Gas und/oder die Fahne 107 beim Aufsteigen 
von dem heißen Plasma 106 zu kühlen. In einem 
anderen Ausführungsbeispiel kann das Temperatur

steuerelement ein Temperatursteuerelement umfas
sen, das außerhalb des konkaven Bereichs des Gas
behälters 152 ist. Beispielsweise kann die 
Vorrichtung 150 einen Kühlmantel (nicht gezeigt) 
oder eine Kühlmanschette (nicht gezeigt) enthalten, 
die um einen Bereich des Gasbehälters 152 ange
ordnet sind und konfiguriert sind, das heiße Gas 
und/oder die Fahne 107 beim Aufsteigen von dem 
heißen Plasma 106 zu kühlen. Temperatursteuervor
richtungen und -einrichtungen, die in Zusammen
hang mit der Vorrichtung 150 verwendet werden kön
nen, sind allgemein in der U.S.-Patentanmeldung 
US 2013 / 0 106 275 A1, eingereicht am 9. Oktober 
2012 und in dem U.S.-Patent US 9 099 292 B1, ein
gereicht am 26. Mai 2010, die hierin beide durch Ver
weis in Gesamtheit aufgenommen sind, beschrie
ben.

[0042] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
das außenliegende Plasmasteuerelement der Vor
richtung 150 ein außenliegendes Konvektionssteuer
element umfassen. In einem Ausführungsbeispiel 
kann das Gas-Zirkulationssystem 158 zur Konvek
tionssteuerung der Vorrichtung 150 beitragen, 
indem es die Konvektion steuert, welche mit heißem 
Gas, das von dem Plasma 106 in den Außenbereich 
110 über die Öffnung 108 aufsteigt, zusammen
hängt, wie vorstehend diskutiert. In einem Ausfüh
rungsbeispiel kann die Konvektionssteuerung, die 
von dem Gas-Zirkulationssystem 158 bewirkt wird, 
eine passive Konvektionssteuerung umfassen, 
wobei Gas, nach der Kühlung, durch das Zirkula
tionssystem 158 natürlicherweise zurück in den kon
kaven Bereich 109 zirkuliert. In einem anderen Aus
führungsbeispiel kann die Konvektionssteuerung, die 
von dem Gas-Zirkulationssystem 158 bewirkt wird, 
eine aktive Konvektionssteuerung umfassen. Zum 
Beispiel kann das Gassteuersystem 158 eine 
Pumpe umfassen, die konfiguriert ist, um Gas aus 
dem Außenbereich 158 in den konkaven Bereich 
109 zu pumpen. Es sei angemerkt, dass die Konvek
tionssteuerung in der kolbenlosen Vorrichtung 150 
mit einer Kühlungs-/Heizungssteuerung verbunden 
sein kann. Zum Beispiel können Kühlelemente (z.B. 
Kühlmantel), die sich an einer oder mehreren Stellen 
des Gasbehälters 152, des Gas-Zirkulationssystems 
158, des Außenbereichs 110 und/oder des konkaven 
Bereichs 109 befinden, verwendet werden, um die 
Konvektion überall in der Vorrichtung zu steuern. 
Konvektionssteuervorrichtungen und -einrichtungen, 
die in Zusammenhang mit Vorrichtung 150 verwen
det werden können, sind allgemein in der U.S.- 
Patentanmeldung US 2013 / 0 106 275 A1, einge
reicht am 9. Oktober 2012 und dem U.S.-Patent 
US 9 099 292 B1, eingereicht am 26. Mai 2010, die 
hier beide durch Verweis in Gesamtheit aufgenom
men sind, beschrieben.

[0043] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
das außenliegende Plasmasteuerelement der Vor
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richtung 150 ein außenliegendes Fahneneinfangele
ment beinhalten. Das außenliegende Fahnensteuer
element kann jede bekannte Fahnensteuereinrich
tung umfassen, die geeignet ist, um die Fahne 107 
des Plasmas 106 zu einzufangen oder die Fahne 107 
des Plasmas 106 in den Bereich 110 außerhalb des 
konkaven Bereichs 109 umzuleiten. Zum Beispiel 
kann das außenliegende Fahneneinfangelement 
eine oder mehrere Einrichtungen umfassen, die 
einen konkaven Bereich aufweisen, der geeignet 
ist, eine Konvektionsfahne 107, die sich durch die 
Öffnung 108 aus dem Plasmabereich 106 ausbreitet, 
einzufangen und umzuleiten. Beispielsweise kann 
das außenliegende Fahneneinfangelement eine 
oder mehrere Einrichtungen (z.B. obere Elektrode) 
umfassen, die innerhalb des Bereichs 110 angeord
net sind und die einen konkaven Bereich oder einen 
hohlen Bereich haben, der geeignet ist, um eine Kon
vektionsfahne, die von der Öffnung 108 ausgeht, ein
zufangen und/oder umzuleiten. Fahneneinfangein
richtungen, die in Zusammenhang mit der 
Vorrichtung 150 verwendet werden können, sind all
gemein in der U.S.-Patentanmeldung 
US 2013 / 0 106 275 A1, eingereicht am 9. Oktober 
2012 und dem U.S. Patent US 9 099 292 B1, einge
reicht am 26.Mai 2010, die hier beide durch Verweis 
in Gesamtheit aufgenommen sind, beschrieben.

[0044] In einem anderen Ausführungsbeispiel 
umfasst die Vorrichtung 150 ein oder mehrere Fens
ter 156, um erzeugtes Breitband-Licht (z.B. Breit
band-UV-Licht) aus dem Plasma 106 zu einem oder 
mehreren optischen Elementen, die sich außerhalb 
des Gasbehälters 152 befinden, zu transmittieren. 
Das Fenster 156 kann jedes bekannte Fenstermate
rial umfassen, das geeignet ist, um Licht, wie Breit
band-UV-Licht, von dem Plasma-erzeugenden 
Bereich innerhalb des Gasbehälters 152 zu einem 
oder mehreren optischen Elementen zu übertragen, 
die sich außerhalb des Gasbehälters 152 befinden.

[0045] In einem Ausführungsbeispiel können die 
Vorrichtungen 100 und 150 verschiedene zusätzli
che optische Elemente enthalten. In einem Ausfüh
rungsbeispiel könnte der Satz zusätzlicher Optik 
Sammeloptiken umfassen, die konfiguriert sind, um 
Breitband-Licht, das von dem Plasma 106 (z.B. 
Plasma im Kolben 105 der Vorrichtung 100 oder 
Plasma, das im konkaven Bereich 109 der Vorrich
tung 150 aufrechterhalten wird) ausgeht, zu sam
meln. Beispielsweise können die Vorrichtungen 100 
und 150 einen Kaltspiegel 122 umfassen, der ange
ordnet ist, um Beleuchtung aus dem Kollektorele
ment 102 zu nachgelagerten Optiken, etwa, ohne 
darauf beschränkt zu sein, einem Homogenisator 
126, zu führen.

[0046] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
der Satz Optiken eine oder mehrere zusätzliche Lin
sen (z.B. Linse 118) umfassen, die entweder entlang 

des Beleuchtungsstrahlengangs oder entlang des 
Sammelstrahlengangs der Vorrichtung 100 oder Vor
richtung 150 platziert sind. Die eine oder die mehre
ren Linsen können verwendet werden, um Beleuch
tung aus der Beleuchtungsquelle 112 in das 
Gasvolumen 103 oder 153 zu fokussieren. Alternativ 
können die eine oder die mehreren zusätzlichen Lin
sen verwendet werden, um Breitband-Licht, das von 
dem Plasma 106 ausgeht, auf ein ausgewähltes Ziel 
(nicht gezeigt) zu fokussieren. In einem weiteren 
Ausführungsbeispiel kann der Satz Optiken einen 
oder mehrere Filter 124 (nicht in Fig. 1C gezeigt) 
umfassen, die entweder entlang des Beleuch
tungsstrahlengangs oder entlang des Sammelstrah
lengangs platziert sind, um Beleuchtung vor dem 
Eintritt von Licht in den Plasmakolben 105 (oder 
den konkaven Bereich 109 des Kollektorelements 
102) zu filtern oder um Beleuchtung nach der Emis
sion des Lichts aus dem Plasma 106 zu filtern. Es sei 
angemerkt, dass der Satz Optiken der Vorrichtungen 
100 und 150, wie oben beschrieben und in den 
Fig. 1A bis Fig. 1C dargestellt, lediglich zur Veran
schaulichung gedacht ist und nicht einschränkend 
ausgelegt werden soll. Es wird davon ausgegangen, 
dass eine Anzahl äquivalenter optischer Anordnun
gen innerhalb des Schutzumfangs der vorliegenden 
Erfindung verwendet werden kann.

[0047] Es wird in Betracht gezogen, dass die Vor
richtungen 100 und 150 verwendet werden können, 
um ein Plasma in einer Vielzahl von Gasumgebun
gen aufrechtzuerhalten. In einem Ausführungsbei
spiel kann das Gas, das verwendet wird, um Plasma 
106 zu initiieren und / oder aufrechtzuerhalten, ein 
Inertgas (z.B. Edelgas oder Nicht-Edelgas) oder ein 
Nicht-Inertgas (z.B. Quecksilber) umfassen. In einem 
anderen Ausführungsbeispiel kann das Gas, das 
verwendet wird, um ein Plasma 106 zu initiieren 
und/oder aufrechtzuerhalten, eine Mischung von 
Gasen (z.B. Mischung von Inertgasen, Mischung 
von Inertgasen mit Nicht-Inertgasen oder eine 
Mischung von Nicht-Inertgasen) umfassen. Zum Bei
spiel kann das Gasvolumen 103 oder 153, das ver
wendet wird, um ein Plasma 106 zu erzeugen, Argon 
umfassen. Beispielsweise kann das Gas 103 oder 
153 ein im Wesentlichen reines Argon-Gas umfas
sen, das bei einem Druck von mehr als 5 atm gehal
ten wird. In einem anderen Beispiel kann das Gas ein 
im Wesentlichen reines Krypton-Gas umfassen, das 
bei einem Druck von mehr als 5 atm gehalten wird. In 
einem anderen Beispiel kann das Gas 103 oder 153 
eine Mischung von Argon Gas mit einem zusätzli
chen Gas umfassen.

[0048] Es sei außerdem angemerkt, dass die vorlie
gende Erfindung auf eine Anzahl Gase ausgedehnt 
werden kann. Zum Beispiel können Gase, die zur 
Implementierung in der vorliegenden Erfindung 
geeignet sind, Xe, Ar, Ne, Kr, He, N2, H2O, O2, H2, 
D2, F2, CH4, ein oder mehrere Metall-Halogenide, ein 
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Halogen, Hg, Cd, Zn, Sn, Ga, Fe, Li, Na, Ar:Xe, ArHg, 
KrHg, XeHg und ähnliches umfassen, ohne darauf 
beschränkt zu sein. In einem allgemeinen Sinn sollte 
die vorliegende Erfindung so ausgelegt werden, dass 
sie sich auf jegliche Vorrichtung erstreckt, die 
Plasma durch Pumpen mit Licht erzeugt, und sollte 
außerdem so ausgelegt werden, dass sie sich auf 
jede Art von Gas erstreckt, die geeignet ist, um 
Plasma innerhalb einer Plasmazelle oder innerhalb 
einer kolbenlosen Vorrichtung, wie Vorrichtung 150, 
aufrechtzuerhalten.

[0049] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
die Beleuchtungsquelle 112 der Vorrichtung 100 
oder der Vorrichtung 150 einen oder mehrere Laser 
umfassen. Allgemein kann die Beleuchtungsquelle 
112 jedes bekannte Laser-System umfassen. Bei
spielsweise kann die Beleuchtungsquelle 112 jedes 
bekannte Lasersystem umfassen, das fähig ist, 
Beleuchtung im sichtbaren oder ultravioletten 
Bereich des elektromagnetischen Spektrums zu 
emittieren. In einem Ausführungsbeispiel kann die 
Beleuchtungsquelle 112 ein Lasersystem umfassen, 
das konfiguriert ist, um Dauerstrichlaserstrahlung 
(CW) zu emittieren. Zum Beispiel kann in Konfigura
tionen, in denen das Gas des Volumens 103 oder 
153 Argon ist oder dieses umfasst, die Beleuch
tungsquelle 112 einen CW Laser (z.B. Faserlaser 
oder Ytterbium-Scheibenlaser) umfassen, der aus
gebildet ist, um Beleuchtung von 1069 nm zu emittie
ren. Es sei angemerkt, dass diese Wellenlänge zu 
einer 1068 nm Absorptionslinie in Argon passt und 
als solche besonders nützlich ist, um das Argon- 
Gas zu pumpen. Es sei angemerkt, dass die obige 
Beschreibung eines CW-Lasers nicht einschränkend 
ist und jeder bekannte CW-Laser im Kontext der vor
liegenden Erfindung implementiert werden kann.

[0050] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
die Beleuchtungsquelle 112 einen oder mehrere Dio
denlaser umfassen. Zum Beispiel kann die Beleuch
tungsquelle 112 einen oder mehrere Diodenlaser 
umfassen, die Strahlung einer Wellenlänge emittie
ren, die einer oder mehreren Absorptionslinien der 
Art des Gases, das im Volumen 103 oder 153 enthal
ten ist, entspricht. Allgemein kann ein Diodenlaser 
der Beleuchtungsquelle 112 zur Implementierung 
derart ausgewählt sein, dass die Wellenlänge des 
Diodenlasers auf irgendeine bekannte Absorptionsli
nie irgendeines Plasmas (z.B. ionische Übergangs
linie) oder auf irgendeine Absorptionslinie des 
Plasma-erzeugenden Gases (z.B. hoch angeregte 
neutrale Übergangslinie) eingestellt wird. Daher 
hängt die Wahl eines gegebenen Diodenlasers 
(oder eines Satzes von Diodenlasern) von der Art 
des Gases ab, das innerhalb der Plasmazelle 104 
der Vorrichtung 100 oder des konkaven Bereichs 
109 der Vorrichtung 150 der vorliegenden Erfindung, 
enthalten ist.

[0051] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
die Beleuchtungsquelle 112 einen lonenlaser umfas
sen. Zum Beispiel kann die Beleuchtungsquelle 112 
jeglichen bekannten Edelgas-Ionenlaser umfassen. 
Beispielsweise kann, im Fall eines Argon-basierten 
Plasmas, die Beleuchtungsquelle 112, die benutzt 
wird, um Argon-Ionen zu pumpen, einen Ar+ Laser 
umfassen.

[0052] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
die Beleuchtungsquelle 112 einen oder mehrere fre
quenzgewandelte Laser-Systeme umfassen. Zum 
Beispiel kann die Beleuchtungsquelle 112 einen Nd: 
YAG oder Nd:YLF Laser umfassen, die ein Leis
tungsniveau von über 100 Watt aufweisen. In einem 
anderen Ausführungsbeispiel kann die Beleuch
tungsquelle 112 einen Breitbandlaser umfassen. In 
einem anderen Ausführungsbeispiel kann die 
Beleuchtungsquelle ein Laser-System umfassen, 
das konfiguriert ist, modulierte Laserstrahlung oder 
gepulste Laserstrahlung zu emittieren.

[0053] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
die Beleuchtungsquelle 112 eine oder mehrere 
Nicht-Laserquellen umfassen. Allgemein kann die 
Beleuchtungsquelle 112 jegliche bekannte Nicht- 
Laser-Lichtquelle umfassen. Beispielsweise kann 
die Beleuchtungsquelle 112 jegliches bekannte 
Nicht-Laser-System umfassen, das fähig ist, Strah
lung in den sichtbaren oder ultravioletten Bereichen 
des elektromagnetischen Spektrums diskret oder 
kontinuierlich zu emittieren.

[0054] In einem anderen Ausführungsbeispiel kann 
die Beleuchtungsquelle 112 zwei oder mehr Licht
quellen umfassen. In einem Ausführungsbeispiel 
kann die Beleuchtungsquelle 202 zwei oder mehr 
Laser beinhalten. Zum Beispiel kann die Beleuch
tungsquelle 112 (oder können die Beleuchtungsquel
len) mehrere Diodenlaser umfassen. Als weiteres 
Beispiel kann die Beleuchtungsquelle 112 mehrere 
CW-Laser umfassen. In einem weiteren Ausfüh
rungsbeispiel kann jeder der zwei oder mehreren 
Laser Laserstrahlung emittieren, die auf eine andere 
Absorptionslinie des Gases oder Plasmas innerhalb 
der Plasmazelle 104 der Vorrichtung 100 oder des 
konkaven Bereichs 109 der Vorrichtung 150 einge
stellt ist.

[0055] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, das die 
Schritte, die in einem Verfahren 200 zur Steuerung 
einer Konvektionsströmung in einem Licht-gestüt
zten Plasma durchgeführt werden, veranschaulicht. 
Der Anmelder merkt an, dass die Ausführungsbei
spiele und technologischen Voraussetzungen, die 
hier im Vorfeld in Zusammenhang mit den Vorrich
tungen 100 und 150 beschrieben wurden, so ausge
legt werden sollen, dass sie sich auf das Verfahren 
200 erstrecken. Es sei jedoch außerdem angemerkt, 
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dass das Verfahren 200 nicht auf die Bauweise der 
Vorrichtungen 100 und 150 beschränkt ist.

[0056] In einem ersten Schritt 202 wird ein Kollektor
element 102 bereitgestellt. Zum Beispiel kann, wie in 
Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt, ein Kollektorelement 
102 bereitgestellt werden, das grundsätzlich eine 
ellipsoidische Form und eine reflektierende Innenflä
che 111 hat. Außerdem kann das Kollektorelement 
102 so angeordnet werden, dass es Beleuchtung 
114 aus der Beleuchtungsquelle 112 allgemein 
nach unten zu einem Gasvolumen 103 zumindest 
unterhalb des oberen Bereichs des Kollektorele
ments 102 lenkt.

[0057] In einem zweiten Schritt 204 wird ein Gasvo
lumen 103 innerhalb einer Plasmazelle eingeschlos
sen, die innerhalb eines konkaven Bereichs 109 des 
Kollektorelements 102 angeordnet ist. Zum Beispiel 
kann die Vorrichtung 100 eine Plasmazelle 104 
umfassen, die innerhalb des konkaven Bereichs 
109 des Kollektorelements 102 angeordnet ist. Bei
spielsweise kann die Plasmazelle 104 einen Kolben 
105 umfassen, der geeignet ist, ein Gasvolumen 
(z.B. reines Gas oder Gasmischung) einzuschließen.

[0058] In einem dritten Schritt 206 wird ein Plasma 
innerhalb der Plasmazelle gebildet, indem Beleuch
tung in das Gasvolumen fokussiert wird, das inner
halb der Plasmazelle enthalten ist. Zum Beispiel 
kann Beleuchtung 114 einer ausgewählten Wellen
länge erzeugt werden, indem eine Beleuchtungs
quelle 112, etwa ein Laser, verwendet wird. Die 
Beleuchtung wiederum wird in das Gasvolumen 103 
fokussiert, um ein Plasma 106 innerhalb des Gasvo
lumens 103 zu erzeugen. Zum Beispiel kann das Kol
lektorelement 102 Beleuchtung 114 aus der 
Beleuchtungsquelle 112 empfangen und die 
Beleuchtung in das Gas 103 fokussieren, das inner
halb des Kolbens 105 der Plasmazelle 104 enthalten 
ist. Es sei angemerkt, dass das Plasma 106 nicht von 
dem Licht 114 aus der Beleuchtungsquelle 102 ini
tiiert zu werden braucht. Zum Beispiel können eine 
oder mehrere Elektroden (nicht gezeigt) verwendet 
werden, um das Plasma 106 zu initiieren, während 
das Licht 114 verwendet wird, um das Plasma 106 
aufrechtzuerhalten.

[0059] In einem vierten Schritt 208 breitet sich ein 
Bereich einer Fahne des Plasmas zu einem Bereich 
110 außerhalb des konkaven Bereichs 109 des Kol
lektorelements 102 über eine Öffnung 108 im Kollek
torelement 102 aus. Zum Beispiel kann der Kolben 
105 der Plasmazelle 104 innerhalb einer Öffnung 
108 des Kollektorelements 102 so angeordnet sein, 
dass der Kolben 105 in Kontakt mit dem inneren kon
kaven Bereich 109 sowie mit dem Außenbereich 110 
ist. Beispielsweise kann die Öffnung 108 in dem obe
ren Bereich (z.B. an oder nahe dem Scheitel) des 
Kollektorelements 102 angeordnet sein.

[0060] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das Schritte, 
die in einem Verfahren 300 zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem Licht-gestützten Plasma 
durchgeführt werden, darstellt. Der Anmelder merkt 
an, dass die Ausführungsbeispiele und technologi
schen Voraussetzungen, die hier im Vorfeld in 
Zusammenhang mit den Vorrichtungen 100 und 
150 beschrieben wurden, so ausgelegt werden sol
len, dass sie sich auf das Verfahren 300 zu erstre
cken. Es sei jedoch außerdem angemerkt, dass das 
Verfahren 300 nicht auf die Bauweise der Vorrichtun
gen 100 und 150 beschränkt ist.

[0061] In einem ersten Schritt 302 wird ein Kollektor
element vorgesehen. Zum Beispiel, wie in der 
Fig. 1C gezeigt, kann ein Kollektorelement 102 vor
gesehen werden, das grundsätzlich eine ellipsoidi
sche Form und eine reflektierende Innenfläche 111 
hat. Außerdem kann das Kollektorelement 102 so 
angeordnet werden, dass es Beleuchtung 114 aus 
der Beleuchtungsquelle 102 allgemein nach unten 
zu einem Gasvolumen 103 zumindest unterhalb des 
oberen Bereichs des Kollektorelements 102 lenkt.

[0062] In einem zweiten Schritt 304 wird ein Gasvo
lumen innerhalb eines konkaven Bereichs des Kol
lektorelements eingeschlossen. Zum Beispiel kann, 
wie in Fig. 1C gezeigt, der konkave Bereich 109 
des Kollektorelements 102 dazu dienen, um das 
Gasvolumen 153 zumindest teilweise einzuschlie
ßen. Außerdem kann, wie in Fig. 1C gezeigt, der 
konkave Bereich 109 mit einem Gasbehälter 152 
zusammenwirken, um das Gasvolumen 153 einzu
schließen, aber diese Zusammenwirkung ist nicht 
erforderlich.

[0063] In einem dritten Schritt 306 wird ein Plasma 
innerhalb des konkaven Bereichs des Kollektorele
ments, indem Beleuchtung in das Gasvolumen, das 
innerhalb des konkaven Bereichs des Kollektorele
ments enthalten ist, fokussiert wird. Zum Beispiel 
kann Beleuchtung 114 einer ausgewählten Wellen
länge erzeugt werden, indem eine Beleuchtungs
quelle 112, etwa ein Laser, verwendet wird. Die 
Beleuchtung wiederum wird in das Gasvolumen 153 
fokussiert, um ein Plasma 106 innerhalb des Gasvo
lumens 153 zu erzeugen. Beispielsweise kann das 
Kollektorelement 102 Beleuchtung 114 aus der 
Beleuchtungsquelle 112 empfangen und die 
Beleuchtung in das Gas 153 fokussieren, das inner
halb des konkaven Bereichs 109 des Kollektorele
ments 102 enthalten ist. Es sei angemerkt, dass 
das Plasma 106 nicht von der Beleuchtung 114 aus 
der Beleuchtungsquelle 102 initiiert zu werden 
braucht. Zum Beispiel können eine oder mehrere 
Elektroden (nicht gezeigt) verwendet werden, um 
das Plasma 106 zu initiieren, während die Beleuch
tung 114 verwendet wird, um das Plasma aufrecht
zuerhalten.
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[0064] In einem vierten Schritt 308 breitet sich ein 
Bereich einer Fahne 107 des Plasmas 106 zu 
einem Bereich 110 außerhalb des konkaven 
Bereichs 109 des Kollektorelements 102 über eine 
Öffnung 108 im Kollektorelement 102 aus. Zum Bei
spiel, wie in Fig. 1C gezeigt, kann die Öffnung 108 in 
dem oberen Bereich (z.B. an oder nahe des Schei
tels) des Kollektorelements 102 so angeordnet sein, 
dass die Fahne 107, die durch die Erzeugung von 
Plasma 106 erzeugt wird, durch die Öffnung 108 in 
den Bereich 110 außerhalb des konkaven Bereichs 
109 des Kollektorelements 102 durchtritt.

[0065] Der hier beschriebene Gegenstand veran
schaulicht verschiedene Bestandteile, die innerhalb 
anderer Bestandteile enthalten oder mit anderen 
Bestandteilen verbunden sind. Es ist klar, dass 
diese gezeigten Bauweisen lediglich beispielhaft 
sind, und dass tatsächlich viele andere Bauweisen, 
die die gleiche Funktionalität erreichen, implemen
tiert werden können. In einem begrifflichen Sinn ist 
jede Anordnung von Bestandteilen, um die gleiche 
Funktionalität zu erreichen, tatsächlich so „asso
ziiert“, dass die gewünschte Funktionalität erreicht 
wird. Daher können jegliche zwei Bestandteile, die 
hier kombiniert werden, um eine bestimmte Funktio
nalität zu erreichen, als „miteinander assoziiert“ 
angesehen werden, so dass die gewünschte Funk
tionalität, unabhängig von Bauweisen oder interme
diären Bestandteilen, erreicht wird. Ebenfalls können 
jegliche zwei derart assoziierte Bestandteile auch als 
miteinander „verbunden“ oder „gekoppelt“ angese
hen werden, um die gewünschte Funktionalität zu 
erreichen, und jegliche zwei Bestandteile, die so 
assoziiert werden können, können auch als mitei
nander „koppelbar“ angesehen werden, um die 
gewünschte Funktionalität zu erreichen. Spezielle 
Beispiele von koppelbar umfassen, ohne darauf 
beschränkt zu sein, physikalisch zusammenpass
bare und/oder physikalisch wechselwirkende 
Bestandteile und/oder drahtlos wechselwirkfähige 
und/oder drahtlos wechselwirkende Bestandteile 
und/oder logisch wechselwirkende und/oder logisch 
wechselwirkfähige Bestandteile.

[0066] Es wird angenommen, dass die vorliegende 
Offenbarung und viele ihrer begleitenden Vorteile 
durch die vorangehenden Beschreibung verstanden 
werden und es offensichtlich ist, dass verschiedene 
Änderungen in der Form, dem Aufbau und der 
Anordnung der Bestandteile vorgenommen werden 
können, ohne vom offenbarten Gegenstand abzu
weichen oder ohne alle seine materiellen Vorteile 
zu opfern. Die beschriebene Form ist lediglich erläu
ternd und es ist die Absicht der folgenden Ansprüche 
solche Änderungen zu umfassen und zu beinhalten. 
Außerdem ist klar, dass die Erfindung durch die 
angehängten Ansprüche festgelegt ist.

Patentansprüche

1. Vorrichtung (100) zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem lichtgestützten Plasma 
umfassend: 
• eine Beleuchtungsquelle (112), die konfiguriert ist, 
um Beleuchtung (114) zu erzeugen; 
• eine Plasmazelle (104), die einen Kolben (105) 
umfasst, um ein Gasvolumen (103) zu enthalten; 
• ein Kollektorelement (102), das angeordnet ist, um 
die Beleuchtung (114) aus der Beleuchtungsquelle 
(112) in das Gasvolumen (103) zu fokussieren, um 
ein Plasma (106) innerhalb des im Kolben enthalte
nen Gasvolumens (103) zu erzeugen, wobei ein Teil 
der Plasmazelle (104) in einem konkaven Bereich 
(109) des Kollektorelements (102) angeordnet ist, 
und wobei das Kollektorelement (102) eine Öffnung 
(108) enthält, durch welche Öffnung sich ein Teil der 
Plasmazelle erstreckt, damit ein Teil einer Plasma
fahne (107) sich zu einem Bereich (110) außerhalb 
des konkaven Bereichs (109) des Kollektorelements 
(102) ausbreitet; 
• ein außenliegendes Plasmasteuerelement (128), 
welches im Bereich (110) außerhalb des konkaven 
Bereichs (109) des Kollektorelements (102) platziert 
ist, wobei das außenliegende Plasmasteuerelement 
(128) wenigstens eine Struktur beinhaltet, die inner
halb des Plasmakolbens (105) angeordnet ist oder 
die außerhalb des Plasmakolbens (105) angeordnet 
ist; 
• wobei das außenliegende Plasmasteuerelement 
(128) ein außenliegendes Konvektionssteuerele
ment umfasst, wobei das außenliegende Konvek
tionssteuerelement innerhalb des Plasmakolbens 
(105) platziert und dazu angeordnet ist, Konvek
tionsströme innerhalb des Plasmakolbens (105) zu 
steuern.

2. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei 
mindestens ein oberer Teil des Kollektorelements 
(102) über einem Plasma-erzeugenden Bereich der 
Plasmazelle (104) angeordnet ist und konfiguriert 
ist, um Beleuchtung (114) aus der Beleuchtungs
quelle (112) in das Gasvolumen (103) zu fokussie
ren, um ein Plasma (106) unter mindestens dem 
oberen Bereich des Kollektorelements (102) zu 
erzeugen, wobei sich die Ausdrücke „oberer“ und 
„unter“ auf eine Richtung der natürlichen Konvektion 
beziehen, welche aufwärts gerichtet ist.

3. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei das 
Kollektorelement (102) angeordnet ist, um von dem 
erzeugten Plasma (106) emittierte Breitband- 
Beleuchtung (114) zu sammeln und die Breitband- 
Beleuchtung (114) zu einem oder mehreren zusätz
lichen optischen Elementen zu führen.

4. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei das 
Kollektorelement (102) ein ellipsoidisch geformtes 
Kollektorelement (102) umfasst.
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5. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei die 
Öffnung (108) im Kollektorelement (102) eine Öff
nung (108), die sich in einem oberen Bereich des 
Kollektorelements (102) befindet, umfasst, wobei 
sich der Ausdruck „oberen“ auf eine Richtung der 
natürlichen Konvektion bezieht, welche aufwärts 
gerichtet ist.

6. Vorrichtung (100) nach Anspruch 5, wobei die 
Öffnung (108) im Kollektorelement (102) eine Öff
nung (108), die an einem Scheitel des Kollektorele
ments (102) positioniert ist, umfasst.

7. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei die 
Plasmazelle (104) innerhalb der Öffnung (108) im 
Kollektorelement (102) angeordnet ist, wobei ein 
erster Teil der Plasmazelle (104) mit dem konkaven 
Bereich (109) des Kollektorelements (102) in thermi
schem Austausch ist, und wobei ein zweiter Teil der 
Plasmazelle (104) mit dem Bereich (110) außerhalb 
des konkaven Bereichs (109) des Kollektorelements 
(102) im thermischen Austausch ist.

8. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei das 
außenliegende Plasmasteuerelement (128) ein 
außenliegendes Fahneneinfangelement umfasst, 
wobei das außenliegende Fahneneinfangelement 
einen konkaven Bereich beinhaltet, um eine Plas
mafahne einzufangen und/oder umzulenken.

9. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei das 
außenliegende Plasmasteuerelement (128) ein 
außenliegendes Temperatursteuerelement beinhal
tet, wobei das außenliegende Temperatursteuerele
ment mit einem oder mehreren Bereichen des Plas
makolbens (105) verbunden ist.

10. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei 
die Beleuchtungsquelle (112) einen oder mehrere 
Laser umfasst.

11. Vorrichtung (100) nach Anspruch 10, wobei 
der eine oder die mehreren Laser mindestens einen 
Dioden-Laser, einen Dauerstrichlaser oder einen 
Breitbandlaser umfassen.

12. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei 
das Gas (103) ein oder mehrere Inertgase umfasst.

13. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei 
das Gas (103) ein oder mehrere Nicht-Inert-Gase 
umfasst.

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das 
Gas eine Mischung von zwei oder mehr Gasen 
umfasst.

15. Vorrichtung (150) zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem lichtgestützten Plasma 
umfassend: 

• eine Beleuchtungsquelle (112), die konfiguriert ist, 
um Beleuchtung (114) zu erzeugen; 
• einen Gasbehälter (152); und  
• ein Kollektorelement (102), das einen konkaven 
Bereich (109) umfasst, welcher zur Einschließung 
eines Gasvolumens (153) beiträgt, und das ange
ordnet ist, um die Beleuchtung (114) aus der 
Beleuchtungsquelle (112) in das Gasvolumen (153) 
zu fokussieren, um ein Plasma (106) innerhalb des 
Gasvolumens (153), das durch den konkaven 
Bereich (109) des Kollektorelements (102) teilweise 
begrenzt ist, zu erzeugen und wobei das Kollektor
element (102) eine Öffnung (108) durch das Kollek
torelement (102) umfasst, damit sich ein Teil einer 
Plasmafahne (107) von einem ersten Bereich des 
Gasbehälters (152) zu einem zweiten Bereich des 
Gasbehälters (152) ausbreitet, wobei der erste 
Bereich des Gasbehälters (152) und der zweite 
Bereich des Gasbehälters (152) zumindest teilweise 
durch eine Oberfläche des Kollektorelements (102) 
getrennt sind; 
• ein außenliegendes Konvektionssteuerelement, 
welches im Bereich (110) außerhalb des konkaven 
Bereichs (109) des Kollektorelements (102) platziert 
ist; 
• ein Gas-Zirkulationssystem, welches zumindest 
eine Leitung oder eine Pumpe zur Gasrückführung 
vom Bereich (110) des Gasbehälters (152) außer
halb des konkaven Bereichs (109) in den konkaven 
Bereich (109) des Kollektorelements (102) beinhal
tet.

16. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
mindestens ein oberer Teil des Kollektorelements 
(102) über dem Gasvolumen (153) angeordnet ist 
und konfiguriert ist, um Beleuchtung (114) aus der 
Beleuchtungsquelle (112) in das Gasvolumen (153) 
zu fokussieren, um ein Plasma (106) unter mindes
tens dem oberen Teil des Kollektorelements (102) 
zu erzeugen, wobei sich die Ausdrücke „oberer“ 
und „unter“ auf eine Richtung der natürlichen Kon
vektion beziehen, welche aufwärts gerichtet ist.

17. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
das Kollektorelement (102) angeordnet ist, um von 
dem erzeugten Plasma (106) emittierte Breitband- 
Beleuchtung (114) zu sammeln und die Breitband- 
Beleuchtung (114) zu einem oder mehreren zusätz
lichen optischen Elementen zu führen.

18. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
das Kollektorelement (102) ein ellipsoidisch geform
tes Kollektorelement (102) umfasst.

19. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
die Öffnung (108) im Kollektorelement (102) eine 
Öffnung (108) umfasst, die in einem oberen Bereich 
des Kollektorelements (102) platziert ist, wobei sich 
der Ausdruck „oberen“ auf eine Richtung der natür
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lichen Konvektion bezieht, welche aufwärts gerichtet 
ist.

20. Vorrichtung (150) nach Anspruch 19, wobei 
die Öffnung (108) im Kollektorelement (102) eine 
Öffnung (108) umfasst, die an einem Scheitel des 
Kollektorelements (102) positioniert ist.

21. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, ferner 
umfassend ein außenliegendes Fahneneinfangele
ment, welches zumindest eine konkave oder eine 
hohle Struktur umfasst, um eine Plasmafahne einzu
fangen oder umzuleiten.

22. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, ferner 
umfassend ein außenliegendes Temperatursteuer
element, welches zumindest eine der folgenden 
Komponenten beinhaltet: einen Erhitzer, eine Wär
meleitung, einen Wärmetauscher, eine Kühlleitung, 
einen Kühlmantel, ein Umlenkblech, ein Chevron, 
oder eine Rippe.

23. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
die Beleuchtungsquelle (112) einen oder mehrere 
Laser umfasst.

24. Vorrichtung (150) nach Anspruch 23, wobei 
der eine oder die mehreren Laser mindestens einen 
Dioden-Laser, einen Dauerstrichlaser oder einen 
Breitbandlaser umfassen.

25. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
das Gas (153) ein oder mehrere Inertgase umfasst.

26. Vorrichtung (150) nach Anspruch 15, wobei 
das Gas (153) ein oder mehrere Nicht-Inert-Gase 
umfasst.

27. Verfahren zur Steuerung einer Konvektions
strömung in einem lichtgestützten Plasma, umfas
send: 
• Bereitstellen eines Kollektorelements (102); 
• Einschließen eines Gasvolumens (103) innerhalb 
einer Plasmazelle (104), die in einem konkaven 
Bereich (109) des Kollektorelements (102) angeord
net ist; 
• Erzeugen eines Plasmas (106) in der Plasmazelle 
(104), indem Beleuchtung (114) in das Gasvolumen 
(103), das in der Plasmazelle (104) enthalten ist, 
fokussiert wird; 
• dass ein Teil einer Plasmafahne (107) sich zu 
einem Bereich (110) außerhalb des konkaven 
Bereichs (109) des Kollektorelements (102) durch 
eine Öffnung (108) im Kollektorelement (102) aus
breitet; und 
• Steuern einer oder mehrerer Eigenschaften des 
Bereichs der Fahne (107), der sich zum Bereich 
(110) außerhalb des konkaven Bereichs (109) des 
Kollektorelements ausgebreitet hat.

28. Verfahren (200) nach Anspruch 27, wobei 
das Bereitstellen eines Kollektorelements (102) es 
umfasst, dass ein Kollektorelement (102) derart 
angeordnet wird, dass ein oberer Bereich des Kol
lektorelements (102) sich über einem Plasma-erzeu
genden Bereich der Plasmazelle (104) befindet, 
wobei sich die Ausdrücke „oberer“ und „über“ auf 
eine Richtung der natürlichen Konvektion beziehen, 
welche aufwärts gerichtet ist.

29. Verfahren (300) zur Steuerung einer Kon
vektionsströmung in einem lichtgestützten Plasma 
umfassend: 
• Bereitstellen eines Gasbehälters (152), wobei der 
Gasbehälter (152) ein Kollektorelement (102) bein
haltet; 
• Teilweises Einschließen eines Gasvolumens durch 
einen konkaven Bereich (109) des Kollektorele
ments (102); 
• Erzeugen eines Plasmas (106) innerhalb des kon
kaven Bereichs (109) des Kollektorelements (102), 
indem Beleuchtung (114) in das Gasvolumen (153), 
das durch den konkaven Bereich (109) des Kollek
torelements (102) teilweise begrenzt wird, fokussiert 
wird; 
• dass sich ein Teil einer Plasmafahne (107) von 
einem ersten Bereich des Gasbehälters (152) zu 
einem zweiten Bereich des Gasbehälters (152) aus
breitet, wobei der erste Bereich des Gasbehälters 
(152) und der zweite Bereich des Gasbehälters 
(152) zumindest teilweise durch eine Oberfläche 
des Kollektorelements (102) getrennt sind; und 
• Steuern einer oder mehrerer Eigenschaften des 
Teils der Fahne (107), der sich zum Bereich (110) 
außerhalb des konkaven Bereichs (109) des Kollek
torelements ausgebreitet hat.

30. Verfahren (300) nach Anspruch 29, wobei 
das Bereitstellen eines Kollektorelements (102) es 
umfasst, dass ein Kollektorelement (102) bereitge
stellt wird, das derart angeordnet wird, dass ein obe
rer Bereich des Kollektorelements (102) sich über 
dem Plasma-erzeugenden Bereich der Plasmazelle 
(104) befindet, wobei sich die Ausdrücke „oberer“ 
und „über“ auf eine Richtung der natürlichen Kon
vektion beziehen, welche aufwärts gerichtet ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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