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Raumfahrttechnologie
auf der Erde angewandt

Ionenstrahlgerit ,,RIM*“
zur Materialbehandlung

Von Horst Lob

Auf der Hannover-Messe 1986, wo die Hessischen Hochschulen erstmals mit einem eigenen
Stand vertreten waren, stellte das I. Physikalische Institut der JLU ein lonentricbwerk zur
Bahnstabilisierung von Nachrichtensatelliten aus. Dieses 10-cm-Aggregat ,,RIT 10% (Abb. I)
steht jetzt vor der Raumerprobung auf zwei Satelliten, , EURECA® und ,SAT 1I*. Auf der
diesjiihrigen Hannover-Messe, also drei Jahre spiiter, war das 1. Physikalische Institut wie-
derum mit einer 10-cm-lonenstrahlquelle ,,RIM 10 vertreten, die nun aber zur Materialbe-
arbeitung eingesetzt wird. Dies zeigt einmal, wie die in vielen Jahren gesammelten For-
schungs-, Entwicklungs- und Qualifikationserfahrungen auf einem Hochtechnologiegebiet der
Raumfahrt auch auf der Erde nutzbringend angewandt werden konnen. Zum anderen hat sich
gerade die Materialforschung in den letzten Jahren zu einem wichtigen, national und interna-
tional geforderten, interdiszipliniiren Wissenszweig entwickelt. Auch an der JLU Giellen gibt
es das Schwerpunktprogramm ,,Materialforschung®.

Der AnstoB, die Gieliener lonentriecbwerke
zur Vergiitung von Festkorperoberflichen
und zur Herstellung diinner Schichten ein-
zusetzen, kam vor drei Jahren aus der Indu-
strie. In der Folgezeit bauten wir fiir einige
Institute und Firmen ,,RIM 10*-Quellen
zur Materialbearbeitung. Als die Nachfrage
die Belastungsgrenze eines Institutes iiber-
schritt, wurde eine Zusammenarbeit mit der
Firma Arthur Pfeiffer Vakuumtechnik,
Wetzlar, einer Tochter der Balzersgruppe,
vereinbart; sie sicht den Bau und Vertrieb
der Quellen durch die Industrie, die Ent-

wicklung, Qualifikation und Abnahmetests
durch die JLU vor (Abb. 2).

Parallel hierzu wurden am 1. Physikalischen
Institut frihere Experimente zur Material-
behandlung mit neuen, eigenen Strahlquel-
len wieder aufgenommen und intensiviert.

Materialbehandlung
mit Ionenstrahlen

Ein wichtiges Gebiet der Materialforschung
und -gewinnung ist die gezielte Behandlung

Abb. 1: Radiofrequenz-lonentriebwerk ,,RIT 10* zur Satellitenkontrolle; das Aggregat wurde
an der JLU entwickelt, von der DFV LR Stuttgart bodenqualifiziert und als Flugversion von
der Firma M BB, Miinchen, gebaut.

Abb. 2: Aufnahmen der RIM-Familie: Ra-
diofrequenz-lonenstrahlquellen  zur  Mate-
rialbearbeitung mit 4 em und 6 em (Firma
Pfeiffer, Wetzlar) sowie 10 ¢cm und 15 cm
(JLU Giefien) lonisatordurchmesser. (Die
grofle 35-cm-Quelle ist nicht mit abgebil-
det).

der Festkorperoberflichen und die Herstel-
lung qualitativ hochwertiger Diinnschich-
ten mit verschiedensten Eigenschaften. Der
Einsatz von lonenstrahlen fir diese Zwecke
(Abb.3) hat in den letzten Jahren sprung-
haft an Bedeutung gewonnen. Die Verwen-
dung von lonenstrahlen in der Oberfli-
chen- und Diunnschichttechnologie hat
zwar den Nachteil eines grofleren apparati-
ven Aufwandes — verglichen mit den relativ
einfachen Aufdampfanlagen oder auch mit
den plasmachemischen Reaktoren, bei de-
nen sich das Substrat direkt in einer Entla-
dungskammer befindet.

Die lonenstrahlbehandlung zeichnet sich
aber durch ihre grofle Variationsmoglich-
keit hinsichtlich des Strahlstroms und der
Strahlenergie aus sowie durch die sehr sau-
beren und definierten ProzeBbedingungen,
wie Hochvakuum, geringe Substraterwir-
mung, exakte Strahlfiihrung, minimale
Energieunschirfen usw.

Je nach der lonenenergie lassen sich unter-
schiedliche Oberflichenprozesse ausfiihren:
Bei sehr niedrigen Strahlspannungen (10 bis
100 V, entsprechend lonenenergien von 10
bis 100 eV) bleiben die Tonen durch Ad-
sorption direkt auf der beschossenen Unter-
lage haften und bauen so eine Schicht auf.
Tonen reaktiver Substanzen konnen die
Oberfliche zudem noch chemisch verin-
dern. Bei dieser ,,Jonenstrahlbeschichtung
kann man das Substrat einer ,,Breitbanddu-
sche® aussetzen oder z.B. mit Hilfe von
Masken strukturieren.

In einem anderen Verfahren, dem ,ionen-
strahlunterstiitzten Bedampfen®, wird das
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Abb. 3: Mapstibliche Funktionszeichnung der Giefiener RIM 10-1o-
nenquelle mit (schematisch eingezeichneten) Versorgungssystemen,
evakuiertem Bestrahlungsraum und Target, d.h. bestrahltem Sub-

strat.

eigentliche Beschichtungsmaterial in einem
Verdampfer (oder durch Zerstiubung, s. u.)
als Atomstrahl erzeugt und dann auf dem
Substrat durch Tonenbombardement (100
bis iiber 1000 eV) ,.festgeschossen®; hierbei
kann die oberflichennahe Zone durch Er-
zeugung von Gitterdefekten aktiviert und

ter usw. gefertigt
werden konnen.

Bei lonenstrahl-
spannungen  zZwi-
schen 300 und

3000 V wird die be-
schossene Festkorperoberfliche zerstiubt,
also abgetragen. Dieses ,,lonenstrahliitzen®
setzt man zur Oberflichenreinigung ein,
u.a. auch vor einem sich anschlieBenden
Beschichtungsprozef3. In der Halbleiterher-
stellung bedeckt man das Substrat mit einer
Maske und verwendet reaktive lonen wie

Fluor zum ,.chemisch-physikalischen At-
zen®.

Kondensiert das durch Tonenbombarde-
ment zerstiubte Material auf einem Sub-
strat auBerhalb des Strahls, so spricht man
von ,sekundirer lonenstrahlbeschich-
tung®. Eine weitere Anwendung stellt die
»Texturierung®, d. h. mikroskopische Auf-
rauhung von Katalysatoren, Emitterelek-
troden, Superisolatoren oder von medizini-
schen Implantaten, zur besseren Gewebe-
haftung dar. Hierbei wird die zu behandeln-
de Oberfliche zusammen mit einem Impf-
material dem Tonenstrahl ausgesetzt.

Bei sehr hohen Strahlspannungen (10 kV
bis einige 100 kV) dringen schlieBlich die
lTonen bis zu einer relativ genau bestimmba-
ren Tiefe in das Substrat ein. Mit Hilfe einer
solchen ,,Tonenimplantation” lassen sich
z. B. Halbleiterbauelemente exakt dotieren.

Ionenstrahlquellen ,,RIM*

Seit Anfang der sechziger Jahre wird am 1.
Physikalischen Institut Gieflen an der Er-
forschung und Entwicklung von Hochfre-
quenz-Breitstrahl-Tonenquellen gearbeitet.
Abbildung 3 veranschaulicht die Funkti-
onsweise: Das Arbeitsgas stromt durch ei-
nen Gasverteilerkopf G in das Quarzgefil}
Q ein, das von der Schwingkreisspule C ei-
nes Hochfrequenzgenerators umgeben ist.
Durch Induktion entsteht im GefiBinneren
ein elektrisches Wirbelfeld, durch welches
das Arbeitsgas ionisiert, d. h. in positive To-
nen und Elektronen zerlegt wird. Die er-
zeugten Gasionen werden durch ein auf
Hochspannung liegendes, aus drei vielfach
gelochten Scheiben (H, A, D) bestehendes
Elektrodensystem aus dem lonisatorgefily
G extrahiert, beschleunigt und zum Strahl
gebiindelt.

Der RiickstoB3 der schnellen Tonenstrahlen
wird in einer Familie von 5 Radiofrequenz-
Tonentriebwerken (,,RIT®) genutzt, wovon
— neben dem eingangs erwihnten 10-cm-
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RIM 4 RIM 6 RIM 10 RIM 15 RIM 35

Durchmesser/Linge des Quarzionisators (in cm) 4/3 6/4 10/6 15/7,5 35/10
Zahl der Extraktionsbohrungen im Beschleuniger 7 31 241 571 4270
Frequenz des Hf-Generators (in MHz) =9 . 2.5 ~1,5 0,75
Entladungsdruck im ITonisator (in mbar) r2i0i 10-2 42102 34-1073 ~ 15+ 1073 4910
Maximaler Leistungsverbrauch des Radiofrequenz- 120 200 300 ~420 1150

generators (in Watt)
Gasverbrauch (in scem = Standardkubikzentimeter ~59 6.5 T ~11,0 43

pro Minute)
Maximaler Strahlstrom (in mA) ~17,5 75 300 ~ 525 2500
Maximale Strahlstromdichte am Quellenausgang ~11 10,6 5,3 ~4.,0 2,6

(in mA/cm?)
lonenausbeute, Strahlstromstirke pro Hf-Leistung ~0,15 0,375 1,0 ~1,25 2,47

(in mA/W)
Gasokonomie, Strahlstromstirke pro Gasverbrauch — ~3.0 11,5 40,0 ~48 58,1

(in mA/sccm)

Abb. 4: Charakteristische Leistungswerte der Giefiener lonenstrahlquellen zur Materialbearbeitung (., RIM-Familie*) fiir den Betrieb mit Ar-

gon.

Steueraggregat — auch das grofie Giellener
interplanetare Marschtriecbwerk ,,RIT 35
ins ESA-Programm aufgenommen wurde.
Diese Hochtechnologie mit ihren typischen
Weltraum-Spezifikationen, wie extrem ho-
he Zuverldssigkeit, lange Lebensdauer,
Leichtbauweise und maximale Wirkungs-
grade, kommt auch allen terrestrischen An-
wendungen zugute:

Seit 1977 wurde eine Familie von 6 Radio-
frequenz-Injektorgeriiten (,,R1G*) zur Auf-
heizung von Fusionsplasmen entwickelt,
wobei die Hauptqualifikationsmerkmale
nun extrem hohe Strahldichten und opti-
male Strahlqualititen, wie minimale Diver-
grenzen und geringste Verunreinigungen,
waren. Eine 50 cm RIG-Quelle konnte in-
zwischen an das Fusionszentrum von Gar-
ching zum dortigen Einsatz ausgeliefert
werden.

Nachdem bereits seit 1978 einige RIT- und
RIG-Quellen zur Oberflichenbehandlung

untersucht und angewandt worden waren,
wurde ab 1986 eine eigene Familie von Ra-
diofrequenz-lonenstrahlquellen zur Mate-
rialbearbeitung (,RIM*) entwickelt (s.
Abb. 2); diese Geriite sind aus der RIT-Ty-
penreihe direkt abgeleitet und schlielen
auch alle mit den RIG-Geriiten gewonne-
nen Erfahrungen ein.

Gegeniiber anderen, auf dem Markt befind-
lichen lTonenstrahlern zur Materialbearbei-
tung besitzen die RIM-Quellen folgende
konzeptionellen Vorteile:

1. universelle Verwendbarkeit, auch fiir re-
aktive Gase; )

2. Betriebssicherheit, lange Lebensdauer
und hohe Strahlqualititen;

3. einfacher und robuster Aufbau sowie
vergleichsweise geringer Elektronik- und
Regelaufwand.

Die Giellener Radiofrequenz-lonenquellen
wurden bisher mit folgenden Arbeitsgasen
betrieben: Hg; Xe, Kr, Ar, Ne, He; O,, N,

H,; CO,ICO;; C3Hg, CF5Cls, CBIF,, 8F¢;
TiCl;.

Die erzielten lonenstromstirken hiingen
auller von der Hf-Generatorleistung und
dem Gasdurchsatz — vor allem vom Durch-
messer des Quarzionisators ab (s. Tabelle;
der maximale Strahldurchmesser ist gering-
fiigig kleiner). Die gemessenen Strahlstro-
me reichen von einigen Milliampere (beim
RIM 4) bis zu 2,5 A (beim RIM 35 mit tiber
4000 Einzelbohrungen in den drei Beschleu-
nigungselektroden).

Die Strahlspannung lifit sich durch ent-
sprechende Einstellung der positiven Hoch-
spannung tiber mehr als eine Zehnerpotenz
variieren. Die Realisierung besonders nied-
riger oder sehr hoher Tonenenergien erfor-
dert aber eine spezielle Modifikation des
Beschleunigungssystems. Die bisher erziel-
ten Strahlspannungen reichen von 25V
(beim RIM 10 mit Glithdraht-Strahlneu-
tralisator) bis tiber 30 kV (bei den groflen
RIG-Injektoren).

Zum Autor:
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