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GieBener lonenquellen fur
Raumfahrt und

Materialbearbeitung

Land Hessen fordert den LOEWE-Schwerpunkt ,,RITSAT"

Von Martin Glingerich, Benjamin Lotz und Peter J. Klar

lonentriebwerke sind bei Weltraum-
missionen chemischen Triebwer-
ken in vielen Anwendungen weit
tiberlegen. Die technischen Anfor-
derungen an Satelliten und Raum-
sonden, wie langere Lebensdauer
wegen langerer Flugzeiten, hohere
Strahlgeschwindigkeiten, Gewichts-
einsparungen wegen hoherer Nutz-
lasten und Schubdosierbarkeit mit
dem Ziel der Positionsgenauigkeit,
steigen standig. Dies ist entschei-
dend fiir den erfolgreichen Ein-
satz wissenschaftlicher Satelliten
und Raumsonden wie LISA (Laser
Interferometer Space Antenna),
GOCE (Gravity field and steady-
state ocean circulation explorer)
und BepiColombo. Die GieBener
Technologie der Radiofrequenz-
lonen-Triebwerke (RIT) ist eine

von weltweit vier konkurrierenden
lonentriebwerkstypen. Unbestrit-
ten ist die RIT-Technologie den
anderen drei lonentriebwerkstypen
mittel- und langfristig tiberlegen,
insbesondere aufgrund hoher
Wirkungsgrade, hoher Zuverlassig-
keit und langer Lebensdauer. Das
Land Hessen fordert im Rahmen
des LOEWE-Schwerpunkts RITSAT
die Forschung an lonenquellen fiir
Raumfahrtantriebe in den Jahren
2012 bis 2014 mit insgesamt 3,7
Millionen Euro.
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Is Pionier der elektrischen
Raumfahrtantriebe lenkte Pro-
fessor Horst Lob die Geschi-

cke der GieBener Arbeitsgruppe fast

40 Jahre lang und ist noch heute — im

Alter von 80 Jahren — am |. Physikali-

schen Institut in GieBen und am eng

in die Forschungsarbeiten von RIT-

SAT eingebundenen Moscow Aviation

Institute (MAI) in Forschung, Kons-

truktion und Lehre aktiv. Zurzeit sei-

nes 1986 im , Spiegel der Forschung”
erschienenen Artikels lag der Fokus
der RIT-Entwicklung in den Bereichen
der Lageregelungsantriebe kommer-
zieller Telekommunikationssatelliten
und der Marschtriebwerke interpla-
netarer Raumsonden. Seitdem hat das

RIT-Konzept nicht nur massive tech-

nische Fortschritte im Laborbetrieb

gemacht, sondern auch einen ersten

Anwendungstest

folgreich bestanden. So war der 1999

lancierte Telekommunikationssatellit

ARTEMIS mit RITs GieBener Bauart

ausgestattet, die zur Bahnkorrektur

vorgesehen waren. Weil bei seinem

Start jedoch die letzte Stufe der Trans-

portrakete versagte und er so in einem

zu niedrigen Orbit ausgesetzt werden
musste, wurde den lonentriebwerken
unverhofft die Aufgabe zuteil, AR-

TEMIS von dort auf seine Soll-Um-

laufbahn zu befordern. Die GieRBener

im  Weltraum er-

Antriebe mit ihrer systembedingten
Ausdauer bestanden diese Heraus-
forderung, so dass ARTEMIS mit 18

Monaten Verspatung doch noch in
Betrieb genommen werden konnte.
(Siehe auch unter , Kurz berichtet™:
GieBBener lonentriebwerk rettete ESA-
Satelliten ARTEMIS, in: , Spiegel der
Forschung”, Heft 1/2 —2003, Seite 70)

Heute verfolgt die Arbeitsgruppe
Elektrische Raumfahrtantriebe ge-
meinsam mit den im Rahmen von RIT-
SAT kooperierenden Gruppen nach
wie vor das Ziel, die Extraktionsgitter
so zu optimieren, dass ein RIT-GroR-
triebwerk einsatzreif wird. Perspekti-
visch sind mittlerweile Durchmesser
bis zu 70 cm vorgesehen. Hier spielt
das Moscow Aviation Institute (MAI)
als wissenschaftlicher Partner und
potenzieller Kunde eine tragende Rol-
le. Am Beispiel der GroRtriebwerke,
von denen zur Zeit des historischen
Artikels aus dem Jahr 1986 bereits
ein Exemplar in Gielen existierte
und getestet wurde, wird deutlich,
auf welch langen Zeitskalen sich Ent-
wicklungen in der Raumfahrttechnik
vollziehen. Von der Vorstellung eines
Konzepts bis zum ersten (kommerziel-
len) Anwendungseinsatz im Weltraum
mussen zahlreiche, von den Raum-
fahrtbehorden vorgegebene Schritte
(,Technology Readiness Levels”, TRL)
durchlaufen werden. Diese reichen
vom Bau und Test eines Labormus-
ters Uber Qualifizierungsprozeduren
am Boden unter Weltraumbedingun-
gen bis zur In-Orbit-Qualifikation an
einem Testsatelliten. Sobald aus tech-
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W Abb. 1: Demonstration der Feinregelbarkeit eines GieRener Ionentriebwerks
vom Typ pNRIT-2,5 (rechts im Testbetrieb): Hier wurde eine Tonaufnahme von
Beethovens fiinfter Sinfonie verwendet, um den Schub des Triebwerks syn-
chron zur Lautstirke zu modulieren. Deutlich kann man im Schub-Zeit-Dia-
gramm (links unten) die Signaturen der weltberiihmten ersten beiden Takte des
Werkes erkennen. Ein Video des modulierten Triebwerks ist abrufbar unter
http://www.youtube.com/watch?v=C3VP6J5dFeA

(Quelle des Notensatzes: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:5._

Sinfonie_%?28Beethoven%29.png)

nischen oder wirtschaftlichen Grin-
den nennenswerte Komponenten des
Triebwerks verandert werden, muss
der Qualifizierungsprozess nach Be-
hordenvorgaben von vorne begonnen
werden. Die hohen TRLs von 7 bis 9
konnen durch ein universitares For-
schungsinstitut nicht ohne externe
Unterstlutzung erreicht werden und
erfordern die Kooperation mit erfah-
renen Industrieunternehmen.

Dass lonenantriebe sich im Auf-
wind befinden ist indes unbestreitbar.
Der Einsatz der ersten kommerziel-
len Satelliten, bei denen chemische
Triebwerke zur Lage- und Bahnkor-
rektur vollstandig durch elektrische
ersetzt sind, steht bei der Firma Boe-
ing unmittelbar bevor. Die ungewollte
Zweckentfremdung der ARTEMIS-
Triebwerke hat gezeigt, dass sie auf-
grund ihrer langen Lebensdauer, ihres
hohen Antriebsvermdgens und ihres
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geringen Treibstoffverbrauchs im
Weltraum wirtschaftlich als Marsch-
triebwerke eingesetzt werden konnen.

Miniaturisierung der
RIT-Technologie

Neben der Weiterentwicklung der
GieRBener Triebwerke hin zu groBeren
Dimensionen und Leistungsdaten,
folgt man bei RITSAT mit besonde-
rem Einsatz den Erfordernissen, die
sich am anderen Ende des Leistungs-
spektrums aufgetan haben. Fiir immer
diffizilere Anforderungen im Bereich
der Lageregelung hochspezialisierter
Satelliten besteht ndmlich in den kom-
menden Jahrzehnten ein Bedarf an
Triebwerken mit sehr geringen, dafur
aber umso feiner regulierbaren und
auf kurzen Zeitskalen veranderlichen
Schuben. Zukunftige Missionen zur
hochprazisen Erd- und Klimavermes-

sung (postGOCE) sind auf solche Fei-
nantriebe mit Mikronewton-Schiben
ebenso angewiesen wie Weltraumex-
perimente zur Erforschung von Gra-
vitationswellen (LISA). Im Hinblick
auf derartige Anwendungen wird seit
2004 in GieBen die Miniaturisierung
der RIT-Technologie vorangetrieben.
So befinden sich GieRener ,uN-RIT"-
Treibwerke mit Durchmessern von 2,5
bis 4 cm mittlerweile im Prozess der
Qualifizierung unter Weltraumbedin-
gungen (Abb. 1). Weil kleine Trieb-
werke erhohte Anforderungen an die
Prazision der Steuerelektronik und an
die elektromagnetische Vertraglich-
keit aller Elektronikkomponenten des
Antriebs stellen, wurde der Fachbe-
reich Elektrotechnik der Technischen
Hochschule Mittelhessen (THM) mit
drei Professoren und vier Doktoran-
den in die Aktivitaten von RITSAT ein-
gebunden.

Ein weiterer Aspekt, der seit dem
Erscheinen von Horst Lobs Artikel aus
dem Jahr 1986 an Bedeutung gewon-
nen hat, ist eine gewlinschte Abkehr
von mitgefuhrten Edelgasen als Treib-
stoff bei den RITs erdnaher Satelliten.
In Zukunft sollen solche Raumfahr-
zeuge ihre Antriebsgase nicht mehr in
einem Tank mitfihren, was ihre Ein-
satzdauer begrenzen wirde, sondern
in den oberen Atmospharenschichten
immer wieder ,auftanken” konnen.
Mit diesem Ziel testet RITSAT die Eig-
nung von Sauerstoff-Stickstoff-Gemi-
schen fiur den Betrieb von lonentrieb-
werken.

Um die Konstruktion verfeinerter,
hocheffizienter RIT-Typen zu ermog-
lichen, ist es erforderlich, die Impuls-
verteilung und Strahlgeometrie von lo-
nenstrahlen genau zu vermessen und
die Messergebnisse in die Optimie-
rung der Gittergeometrien einflieBen
zu lassen. Diese Aufgabe Ubernimmt
in RITSAT das Institut fur Atom- und
Molekilphysik der Universitat Gie-
Ben, wo man z.B. eine Vorrichtung
entwickelt und bereits erfolgreich ein-
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W Abb. 2: a) Das physikalische Prinzip eines Triebwerks
auf Basis des Kolloidemitters: Durch ein starkes elektri-
sches Feld erfahren die negativ und positiv geladenen
Teilchen einer so genannten ,ionischen Fliissigkeit” Krafte
in entgegengesetzte Richtungen. Auf der rechten offenen
Seite des Fliissigkeitsreservoirs 16sen sich lonen ab,
werden im Feld beschleunigt und durch eine Aussparung
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W Abb. 2: (b) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme
einer im MiNa-Labor der Universitit Gielen hergestell-
ten Matrix von Kapillaren, die einen miniaturisierten
Kolloidemitter bilden. Diese Strukturen wurden durch
Photolithographie aus dem Photolack ,SU-8“ auf
Silizium-Substraten erzeugt.

in der Gitterelektrode ins Vakuum ausgestoen.

gesetzt hat, um die Verteilung kine-
tischer lonenenergien mithilfe eines
Gegenfeldes zu messen.

An Bedeutung gewonnen hat auch
die numerische Simulation des Trieb-
von der Plasmaerzeugung
durch eine elektrodenlose Ringentla-
dung bis hin zur Wechselwirkung des
austretenden

werks:

lonenstrahls mit den
Wanden der Vakuumkammer bzw.
des Satelliten. Hierzu hat die Gruppe
Festkorpertheorie am I. Physikali-
schen Institut ein einzigartiges hoch-
skalierbares Programm entwickelt,
das sich durch hervorragende Paral-
lelisierbarkeit auszeichnet und somit
auf groRBen Rechenclustern eine hohe
Performance erzielen kann. Test und
Weiterentwicklung dieser Software
profitieren stark von der im Rahmen
von RITSAT moglichen Nutzung des
Clusters ,LOEWE-CSC"” der Goethe-
Universitat Frankfurt a. M., einer der

leistungsfahigsten GroBrechner Euro-
pas.

Den an RITSAT beteiligten For-
schern aus dem I. Physikalischen Insti-
tut und dem Physikalisch-Chemischen
Institut der Universitat GieBen man-
gelt es nicht an den auf dem Gebiet
der Raumfahrt so immens wichtigen
visionaren ldeen. Weil die klassischen
Konzepte elektrischer Antriebe auf-

grund von Plasma-Oberflacheneffek-
ten nicht unbegrenzt verkleinert wer-
den konnen, langfristig aber Bedarf an
weiterer Schubverkleinerung besteht,
arbeiten sie im Mikro- und Nanostruk-
turierungslabor (MiNa) an vollig neu-
en Funktionsprinzipien. Dabei soll das
Plasma — also das ionisierte Gas — als
lonenreservoir durch ionische Flus-
sigkeiten ersetzt werden. Ein organi-

B Der LOEWE-Schwerpunkt ,,RITSAT"

Laufzeit: vom 1. Januar 2012 bis 31. Dezember 2014
Antragsteller: Justus-Liebig-Universitat GieBen
Partner: Technische Hochschule Mittelhessen (THM); Deutsches

Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR); Max-Planck-Institut
fir Extraterrestrische Physik (MPE); GSI Helmholtzzentrum fur

Schwerionenforschung

Koordinator: Prof. Dr. Peter J. Klar
Administrativer Geschaftsfihrer: Dr. Martin Glngerich
Fordermittel: 3,7 Millionen Euro
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sches Salz, das bei Zimmertemperatur
flissig ist, wird mit einem elektrischen
Feld aus einer Kapillare gezogen,
wodurch einzelne lonen oder ganze
lonentropfen aus der Oberflache he-
rausgetrennt, beschleunigt und ab-
gestoBen werden (Abb. 2). Bei einem
weiteren Prinzip werden aus einem
elektrisch neutralen Gas (z.B. Sauer-
stoff 02) mithilfe eines elektrischen
Feldes und eines angrenzenden festen
lonenleiters negativ geladene lonen
extrahiert, die anschlieBend ebenfalls
beschleunigt und durch ein Gitter aus-
gestoBen werden.

Weitere Anwendungen
Die in GieRBen entwickelten lonenquel-

len eignen sich ubrigens nicht nur
zum Antrieb von Raumfahrzeugen,
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sondern konnen nach kleineren Mo-
difikationen auch in der Materialbe-
arbeitung zu Atz- und Beschichtungs-
zwecken eingesetzt werden (Abb. 3).
Das macht sie fur die unterschiedlichs-
ten Industriezweige interessant, etwa
fur die Optik- und Halbleiterindustrie.
Perspektivisch sind auch Anwendun-
gen von lonen- und Plasmastrahlen
in der Medizintechnik denkbar, wo sie
zur Sterilisation und Wundheilung ein-
gesetzt werden konnen.

»Zentrum fiir Raumfahrtphysik”

Das bereits seit Anfang der 1960er
Jahre in GieBen entwickelte Know-
how zu Bau und Konzeption von lo-
nentriebwerken und -quellen soll als
Ausgangspunkt zum Aufbau eines in-
ternational sichtbaren ,,Zentrums fur

Raumfahrtphysik”
das sich insbesondere auch in der
Lobschen Tradition mit der Thematik

genutzt werden,

,Elektrische Antriebe” in Forschung,
Entwicklung und Lehre befasst. Einen
wichtigen Schritt in diese Richtung
stellt die kiirzlich erfolgte Einrichtung
der Professur ,Plasma- und Raum-
fahrtphysik” (Prof. Markus Thoma)
und der mit dem DLR gemeinsam
geschaffenen Professur ,Raumfahr-
zeuge” (Prof. Klaus Hannemann)
dar. Durch die Beteiligung von Prof.
Thoma an den so genannten , PK4"-
Experimenten zu Plasmakristallen in
der Schwerelosigkeit wird auch das
hochaktuelle Gebiet der komplexen
Plasmen Teil des Forschungsportfo-
lios der Universitat GieRen.
Gegeniliber den anderen Wettbe-
werbsstandorten in Europa vereinte

DIE AUTOREN

Martin  Gilingerich, Jahrgang

Benjamin Lotz, Jahrgang 1983,

Peter J. Klar, Jahrgang 1967, pro-

1975, studierte an der Universitat
Marburg Physik und promovierte
dort 2007 auf dem Gebiet der ex-

perimentellen Halbleiterphysik.

studierte Physik und Informatik
an der Universitat GieBen, wo er
2009 sein Physik-Diplom auf dem
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ein solches Raumfahrtphysik-Zentrum
alle Komponenten zu Entwicklung,
Test und Produktion von lonentrieb-
werken, verbunden mit einer entspre-
chenden Ausbildung wissenschaftlich
hoch qualifizierten Personals. Der
LOEWE-Schwerpunkt soll die Voraus-
setzung dafur schaffen, dass man in
GieRRen selbst ganze Triebwerke bauen
kann und sie nicht nur erforscht und
konstruiert. So soll ein , industrieller
Kern” im Umfeld des Schwerpunkts
entstehen, in den hinein aktiv Techno-
logietransfer im Bereich der Anwen-
dungen von Plasma- und lonenquellen
betrieben wird. Der LOEWE-Schwer-
punkt soll die notige kritische Masse
schaffen, um das bestehende Know-
how im anstehenden Technologiewan-
del gezielt anzuwenden, anzureichern
und zu validieren. Hierzu sind For-
schungs- und Entwicklungspartner
der Region (PVA TePla, Pfeiffer Vacu-
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um etc.) und national (FhG IST Braun-
schweig), die deutsche Raumfahrtin-
dustrie (EADS Astrium, THALES etc.),
internationale Partner (ROSKOSMOS,
RIAME, FAKEL etc.) und vor allem die
Raumfahrtagenturen DLR und ESA
eng eingebunden.

W Abb. 3: Eine Ionen-Sputteranlage
im Einsatz: Unten links die Ionenquel-
le mit austretendem Ionenstrahl,
unten rechts das Sputter-Target, das
vom lonenstrahl zerstiubt wird. Oben
(in Rot) ist das Substrat erkennbar,
auf dem das zerstiubte Material
langsam abgeschieden wird.
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