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30 Jahre Institut fur Kernverfahrenstechnik.
Von der Kerntechnik zur Mikrotechnik.

Kurzfassung

Die Arbeiten des 1958 gegrindeten Instituts fir Kernverfahrenstechnik auf den
Gebieten Schwerwassergewinnung durch Hochdruck-Isotopenaustausch und
Anreicherung des leichten Uranisotops nach dem Trenndusenverfahren fihrten
zum Bau entsprechender Anlagen durch die Industrie. Die technologischen
Vorhaben wurden durch starker grundlagenorientierte Untersuchungen Gber
Clusterstrahlen erganzt, die neue Ansatzpunkte im Zusammenhang mit der
Theorie kondensierter Phasen, der Fusionsforschung und der Dunnschicht-
technologie lieferten. Seit 1980 befaBt sich das Institut zunehmend mit
Aufgaben der Mikrostrukturtechnik auf der Grundlage der bei den friheren
Arbeiten auf diesem Gebiet gewonnenen Erfahrungen. Insbesondere durch die
Entwicklung des auf einer Kombination von Rontgentiefenlithographie mit
Synchrotronstrahlung, Galvanoformung und Kunststoffabformung beruhenden
"LIGA-Verfahrens” wurden neue Perspektiven eréffnet, die zur Umbenennung
des Instituts und des damit verbundenen Lehrstuhls in “Institut und Lehrstuhl fur
Mikrostrukturtechnik” fihrten.

30 Years Institut fir Kernverfahrenstechnik
From Nuclear Engineering to Microtechnology

Abstract

The activities pursued at the Institut fur Kernverfahrenstechnik (Institute for
Nuctear Process Engineering), founded in 1958, in the field of heavy water
production by high pressure isotope exchange and in light uranium isotope
enrichment by the separation nozzle method have led to the construction of
relevant facilities by industry. The technological projects have been
supplemented by studies on cluster beams which have been geared rather to the
fundamentals and have provided new starting points in connection with the
theory of condensed phases, fusion research and thin layer technology. Since
1980 the Institute has more and more turned to tasks in microstructure
technology relying on experience accumulated in earlier work in this field.
Especially the development of the "LIGA method”, a combination of deep-etch
X-ray lithography with synchrotron radiation, electroforming and plastic
molding, has opened up new perspectives which have resulted in renaming the
Institute and the chair coupled to it to read "Institut und Lehrstuhl fur
Mikrostrukturtechnik” (Institute and Chair of Microstructure Technology).
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1. Einleitung und Zusammenfassung

Der erste Teil des Instituts fur Kernverfahrenstechnik (IKVT) wurde 1958 mit
Mitteln des Bundes auf dem Geldnde des Kernforschungszentrums Karlsruhe
errichtet. Priméres Ziel der Institutsgrindung war die Férderung von Vorhaben,
die von der Arbeitsgruppe des Verfassers in dem von Prof. Walcher geleiteten
Physikalischen Institut der Universitdat Marburg auf den Gebieten Schwerwasser-
gewinnung und Urananreicherung im Rahmen der friedlichen Nutzung der
Kernenergie begonnen worden waren. Der in das Eigentum der Technischen
Hochschule und spateren Universitat Karlsruhe Uberfihrte erste Institutsteil
wurde nach einigen Jahren durch einen dem Kernforschungszentrum
gehorenden etwa gleich groBen zweiten Teil erganzt.

Die im IKVT auf den Gebieten Schwerwassergewinnung durch Hochdruck-
Isotopenaustausch und Anreicherung des leichten Uranisotops nach dem Trenn-
dusenverfahren durchgefihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden
mit dem Bau entsprechender Anlagen durch die Industrie abgeschlossen. Die
technologischen Vorhaben wurden durch starker grundlagenorientierte Unter-
suchungen uber Clusterstrahlen erganzt, die neue Ansatzpunkte im Zusammen-
hang mit der Theorie kondensierter Phasen, der Fusionsforschung und der Dinn-
schichttechnologie lieferten.

Seit 1980 befaB3t sich das Institut zunehmend mit Aufgaben der Mikro-
strukturtechnik auf der Grundlage der bei den frilheren Arbeiten auf diesem
Gebiet gewonnenen Erfahrungen. Insbesondere durch die Entwicklung des auf
einer Kombination von Réntgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung,
Galvanoformung und Kunststoffabformung beruhenden "LIGA-Verfahrens”
wurden neue Perspektiven eréffnet, die zur Umbenennung des Instituts und des
damit verbundenen Lehrstuhls in “Institut und Lehrstuhl fir Mikrostruktur-
technik” fuhrten.

Im folgenden wird Uber die wichtigsten Arbeiten des Instituts zusammenfassend
berichet. Aus Platzgrinden kann dabei nur ein kleiner Teil der insgesamt
erschienenen Uber 500 Veroffentlichungen zitiert werden. Der Bericht schlieBt
mit einem kurzen forschungspolitischen Kommentar.






2.  Schwerwassergewinnung aus Wasserstoff durch Hochdruck-lIsotopen-

austausch in einer Hei3/Kalt-Anlage

2.1 Halbtechnische Versuche zur Schwerwasser-Gewinnung

Wegen der Schwierigkeiten bei der Beschaffung von angereichertem Uran
konzentrierten sich die kerntechnischen Arbeiten in der Bundesrepublik
Deutschland zunéachst auf den mit Natururan arbeitenden Schwerwasser-
Reaktor. Die Farbwerke Hochst bauten, gemeinsam mit der Fa. Linde, eine auf
der Destillation von flussigem Wasserstoff beruhende Schwerwasser-
Produktionsaniage mit einer Jahreskapazitdt von 6 Tonnen D70 /1/. Die Firma
Pintsch-Bamag studierte das wahrend des Krieges von Geib /2/ bei den Leuna-
Werken konzipierte, in den U.S.A. groB3technisch eingesetzte /3/ Schwefelwasser-
stoff-HeiB/Kalt-Verfahren im Pilot-MaBstab /4/.

Die Marburger Arbeitsgruppe untersuchte die Realisierungschancen einer mit
dem Stoffpaar Wasserstoff/Wasser nach dem Heif3/Kalt-Prinzip arbeitenden
Hochdruck-lsotopenaustauschanlage /5/. Anla3 fir den Versuch, das Stoffpaar
Wasserstoff/Wasser anstelle des beim Schwefelwasserstoffverfahren benutzten
Stoffpaares Schwefelwasserstoff/\Wasser in einer Heif3/Kalt-Anlage fur die
Schwerwassergewinnung einzusetzen, war einmal die bekannte Tatsache, daB3
Wasserstoff beim Isotopenaustausch mit Wassser einen rund doppelt so groBen
elementaren Trenneffekt liefert wie Schwefelwasserstoff /6/. Zum anderen war
erkannt worden, daB die im Fall des Wasserstoffs mogliche Verwendung der
Gasphase als Ausgangsmaterial in einer Hei3/Kalt-Anlage nach Abb. 1 zusatzlich
eine wesentliche Verminderung der fiar eine bestimmte Produktionsleistung
erforderlichen Materialstrome bfingen wurde /5/. Der Wasserstoff sollte dabei
von einem Hydrier- oder NH3 - Synthesewerk fur die Schwerwassergewinnung
“ausgeliehen” werden. Ein erhebliches Problem bestand jedoch darin, daf3 beim
Wasserstoff, im Gegensatz zum Schwefelwasserstoff, der Isotopenaustausch mit
Wasser nur bei Einsatz eines Katalysators hinreichend schnell verlauft.

Gemeinsam mit der DEGUSSA-AG wurde ein mit dem Wasser umpumpbarer
Suspensionskatalysator auf Platinbasis entwickelt, der bei 200 ata auf normalen
Siebbdden eine diskutable Austauschleistung lieferte /7/. Aufgrund der im IKVT
durchgefiihrten Versuche und der von K. Bier entwickelten Optimalprinzipien /8/
errichtete die Friedrich Uhde GmbH auf dem Gelande der Farbwerke Hoechst
unter Leitung von S. Walter eine nach dem Hei3/Kalt-Verfahren arbeitende

halbtechnische Versuchsanlage /9/ (Abb. 2). Der Platinkatalysator wurde von
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Abb.1:

Schwerwassergewinnung aus Wasserstoff durch
Hochdruck- Isotopenaustausch mit Wasser bzw.
Ammoniak in einer Heif3/Kalt-Anlage.

Abb. 2:

Von der Fa. Uhde GmbH auf dem Gelénde der Farb-
werke Hoechst AG errichtete, gemeinsam mit dem
[KVT betriebene, halbtechnische Versuchsanlage
far die Schwerwassergewinnung nach dem in Abb. 1
gezeigten Schema.

derDEGUSSA bereitgestellt. Der erzielte Anreicherungsfaktor stimmte innerhalb
der Fehlergrenze mit dem aufgrund von Hochdruck-Auswaschversuchen berech-
neten Uberein. Die mit der Anlage gewonnenen Langzeit-Erfahrungen lieBen
jedoch beim groB3technischen Einsatz des Austauschsystems Wasserstoff/waBrige
Katalysatorsuspension éufgrund der Empfindlichkeit und der relativ niedrigen
Austauschleistung des heterogenen Katalysators technische und wirtschaftliche
Schwierigkeiten erwarten.

Die Untersuchungen wurden daher 1963 unter Leitung von U. Schindewolf auf
das Stoffpaar Wasserstoff/Ammoniak ausgedehnt, bei dem der Isotopen-
austausch mit einem im flissigen Ammoniak gelésten Homogenkatalysator
(Kaliumamid) beschieunigt werden kann /10/. Nach Vorversuchen mit einer
Hochdruck-Gegenstromkolonne im IKVT wurde die halbtechnische Versuchs-
anlage bei den Farbwerken Hoechst auf das Stoffsystem Hy/NH3/KNH2 umge-
stellt und in Zusammenarbeit mit dem IKVT langere Zeit erfolgreich mit
Synthesegas betrieben /11/.



2.2. Baueiner kommerziellen Schwerwasserantage

Zur Vorbereitung des Baus einer kommerziellen Schwerwasseranlage wurden
von der Firma Uhde bei der Gewerkschaft Victor in Castrop Rauxel einzelne
Anlagenkomponenten wie Siebbéden und Pumpen in anndhernd technischem
MaBstab erprobt /12/, wahrend im IKVT Untersuchungen zur Vervollstandigung
derverfahrenstechnischen Grundlagen durchgefihrt wurden /13/.

1972 erhielt die Firma Uhde von der indischen Regierung den Auftrag fir den
Bau einer Schwerwasseranlage in Talcher/Orissa, die im Verbund mit einer von
einem indischen Ingenieurbiro zu errichtenden NH3-Syntheseanlage betrieben
werden sollte /14/. Es wurde das in Abbildung 3 dargestellte Verfahrensschema
gewahlt, das in wesentlichen Punkten auf den gemeinsam mit dem IKVT
erarbeiteten Verfahrensgrundlagen beruhte. Durch das HeiB/Kalt-Abstreif-
system /15/ /16/ sollte die Deuteriumausbeute auf etwa 85 % erhéht werden,
wahrend die Deuterium-Ubertragungskolonne /17/ /16/ zur Entkoppelung der
Betriebsbedingungen der Schwerwasseranlage von denen der NH3.Synthese
vorgesehen wurde.

In der Bau- und Montagephase der in Abb. 4 gezeigten, fur eine Produktions-
leistung von 63 jato D20 ausgelegten Anlage kam es zu erheblichen Ver-
zogerungen. Diese waren aufBBer durch Transport- und Versorgungsprobleme vor
allem dadurch bedingt, da3 der Bau der vorgeschalteten Ammoniakanlagé nicht
planméaBig abgewickelt werden konnte. Im Oktober 1984 wurde der Anlage
erstmals Schwerwasser entnommen. Obwohl die Produktionsleistung noch
deutlich unter dem Auslegungswert lag, war damit die Einsetzbarkeit des
Hochdruck-lsotopenaustausches in einer HeiB/Kalt-Anlage fur die technische
Schwerwassergewinnung aus Wasserstoff nachgewiesen.

Das beschriebene Verfahren ist naturgemaf durch die Leistung des industriellen
Wasserstofferzeugers begrenzt. Da die spezifischen Kosten einer Anlage stark
mit der AnlagengréBe abnehmen, wird durch das Abstreifsystem nicht nur die
Anlagenkapazitat erhdht, sondern gleichzeitig der Preis des Produktes gesenkt.
Kostenanalysen zeigten, daf3 die vom IKVT gemeinsam mit der Industrie
entwickelte Schwerwasser-Gewinnungsmethode in dem bei zahlreichen
Ammoniakfabriken zuganglichen Kapazitatsbereich von 50 - 100 jato D;0O dem
Schwefelwasserstoffverfahren wirtschaftlich tberlegen sein kann.
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Abb 3: Abb 4:

Steigerung der Deuteriumausbeute Von der Fa. Uhde GmbH in Talcher/Orissa (Indien)
durch ein Heif3/Kalt-Abstreifsystem errichtete Anlage zur Schwerwassergewinnung aus
in Verbindung mit einer Deuterium- Wasserstoff durch Hochdruck-lsotopenaustausch
Ubertragungskolonne. mit Ammoniak in Hei3/Kalt-Kolonnen.Auslegungs-

kapazitat 63 jato D,0.

Wegen der abnehmenden Bedeutung des Schwerwasser-Reaktors wurden die
Arbeiten auf dem Schwerwassergebiet jedoch mit dem Bau der Anlage in Talcher
abgeschlossen.

3. Anreicherung des leichten Uranisotops nach dem Trenndisenverfahren

3.1 Uberblick iberdie Trenndisenentwicklung

Schon bald nach Beginn der kerntechnischen Aktivitdten in der Bundesrepublik
wurde klar, daB ein mit angereichertem Uran arbeitendes Kernkraftwerk
wirtschaftliche Vorteile bieten konnte /18/. Von Groth und Mitarbeitern wurde
daher das wahrend. des Krieges gemeinsam mit Harteck entwickelte
Gasultrazentrifugenverfahren weiterverfolgt /19/.

Die Arbeiten der Marburger Gruppe auf dem Gebiet der Urananreicherung
basierten auf einer bei Grundlagenuntersuchungen mit Uberschallmolekular-



strahlen beobachteten Entmischung verschieden schwerer Gase, dem soge-
nannten Trennduseneffekt /21/.Die technischen Probleme bei der Uranisotopen-
trennung beruhen Uberwiegend darauf, daB3 die einzige Uranverbindung mit
geniigend hohem Dampfdruck das chemisch sehr aktive Uranhexafluorid (UFg)
ist /22/. Da UFg-feste Kompressoren zunéachst nicht zur Verfigung standen,
wurde unter Mitwirkung der Firma Leybold, Kéln, eine mit Kuhlfallen arbei-
tende Laborapparatur aufgebaut (Abb. 5). Die Isotopenhaufigkeitsbestim-
mungen wurden mit einem umgebauten Atlas-Massenspektrometer durch-
gefihrt. Die Versuche bewiesen die grundsatzliche Anwendbarkeit des
TrenndUsenprinzips im Fall des Urans /23/. Die Arbeiten wurden daraufhin
sowohl vom Staat als auch von der Industrie groBzigig unterstitzt. Dem
Problem angemessene Arbeitsbedingungen bot aber erst das Institut far
Kernverfahrenstechnik.

Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde der technischen Entwicklung
das in Abb. 6 im Schnitt dargestellte schlitzformige Trenndisensystem
zugrundegelegt /24/. Ein Gemisch aus etwa 4 Mol% UFg und einem leichten
Zusatzgas (Hp bzw. He)*) stromt mit hoher Geschwindigkeit an einer
gekrimmten Wand entlang. Am Ende der Umlenkung wird der Gasstrahl mit
einem keilformigen "Abschaler” in eine leichte und eine schwere Fraktion
zerlegt, die getrennt abgesaugt werden. Das leichte Zusatzgas verbessert die
Trennung der Uranisotope erheblich, was auf der mit der Verminderung des
mittleren Molekulargewichts verbundenen Steigerung der Stromungsgeschwin-
digkeit und auf der unterschiedlichen Entmischungsgeschwindigkeit der
isotopen Molekeln gegenliber dem Zusatzgas beruht /25/. Der optimale
Gasdruck ist umgekehrt proportional zu den charakteristischen Abmessungen
des Trenndusensystems. Da die spezifischen Investitionskosten stark mit stei-
gendem Gasdruck abnehmen, werden die charakteristischen Abmessungen so
klein wie moglich gewahlt.

Zahlreiche der in ihrer Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene der Abb. 6 nicht
beschrankten Trenndlsensysteme werden, zusammen mit einem Verdichter und
einem Kuhler,in einer Trenndlsenstufe untergebracht. Zur Erzielung der fir
einen Leichtwasser-Reaktor erforderlichen 235U-Konzentration von etwa 3%
mussen rund 500 solcher Stufen in einer Trennkaskade hintereinandergeschaltet
werden. Die Multiplikation des Trenneffekts und das Verhalten des leichten

*) Wegen der Vor- und Nachteile der beiden Zusatzgase vgl. den
Abschnitt.3.5



Zusatzgases in einer Kaskade
wurden mit einer zehnstufigen
Trenndusen-Versuchsanlage er-
probt, bei der der Stufendurch-
satz etwa um den Faktor 10 000
kleiner als bei einer technischen
TrenndlUsenanlage war. Die von
der Firma W.C. Heraeus, Hanau,
ausgefuhrte  mit  UFg-festen
Rootsverdichtern der Fa. Leybold
ausgerustete Anlage lieferte auf
Anhieb den erwarteten Trenn-
faktor und zeigte das von der
Theorie vorhergesagte stabile
Betriebsverhalten/26/.

Daraufhin konnte mit der Pla-
nung und dem Bau einer tech-

nischen Trenndisenstufe begon-

Abb 5:
Laborapparatur, mit der die erste Anreiche- nen werden. Schwierigster Punkt
rung des leichten Uranisotops nach dem war die Beschaffung des UFg-

TrenndUsenverfahren durchgefuhrt wurde. _
festen Verdichters, dessen An-

saugleistung auf 100000 m3/h
festgelegt worden war. Nach
Schwere  erfolglosen  Bemihungen in
Fraktion Deutschland wurde vom Angebot

Leichte

Ausgangsgas Vemrg}ts der franzoésischen Firma Hispano-
ﬁ;‘;{%g%“”z SstH Suiza Gebrauch gemacht, den
o bzw Héb Verdichter samt Kuhler zu ent-

wickeln und fur den Aufbau der
gesamten Trennstufe die Tatig-
keit eines Industriearchitekten zu
ubernehmen. Die Stufe wurde in
der vorgesehenen Zeit fertigge-
stellt und 1971 ohne groBere

Abb 6: Probleme in Betrieb genommen
Querschnitt eines schlitzférmigen Trenn- 27

dusensystems mit einfacher Strahlumlen-
kung.



Im Marz 1970 schloB das Kernforschungszentrum Karlsruhe mit der STEAG
Aktiengesellschaft, Essen, einen Vertrag Uber die Weiterentwicklung und
kommerzielle Nutzung des Trenndusenverfahrens. STEAG stellte erhebliche
Eigenmittel zur Verfuigung, die im wesentlichen fir den Bau einer fortge-
schrittenen Trenndusenstufe mit einem in der Bundesrepublik hergestellten Ver-
dichter und flr die Planung einer Demonstrationsanlage verwendet wurden.

1975 Ubernahm Brasilien im Rahmen der deutsch/brasilianischen Kern-
energievereinbarungen das Trenndisenverfahren als Grundlage fur die Ver-
sorgung seiner gemeinsam mit deutschen Firmen zu bauenden Kernkraftwerke
und far die langfristige Verarbeitung seiner groBen Uranvorkommen. Die
Bereitstellung des Trenndisenverfahrens war eine wesentliche Voraussetzung far
den AbschluB der umfassenden Vereinbarungen zwischen Brasilien und der
Bundesrepublik auf dem Gebiet der friedlichen Nutzung der Kernenergie. Die
Anwendung des Trenndisenverfahrens in Brasilien wird aufgrund eines
Regierungsabkommens von der Internationalen Atomenergieorganisation in
Wien lberwacht. Die Aufgabe dieser Behérde wird dadurch erleichtert, daB die
Entwicklung und Anwendung des TrennduUsenverfahrens keinen Geheim-
haltungsbeschrankungen unterliegt. Neben dem Kernforschungszentrum
Kalsruhe sind an den Arbeiten auf deutscher Seite die Firmen STEAG
Aktiengesellschaft, Essen, und INTERATOM, Bensberg, beteiligt. Der
brasilianische Partner ist NUCLEBRAS /28/.

Gemeinsam mit dem Kernforschungszentrum fihrten STEAG und NUCLEBRAS in
Karisruhe ein sogenanntes Technologieprogramm zur Vorbereitung des Baus
einer Demonstrationsanlage und einer spateren kommerziellen Trenn-
dasenanlage durch. Gleichzeitig wurde von den Industriepartnern in Resende,
Brasilien, als erster Teil der Demonstrationsanlage eine aus 24 technischen
Trenndisenstufen bestehende sogenannte Vorlaufkaskade gebaut /29/. Das
Kernforschungszentrum Karlsruhe und das Forschungszentrum CDTN der
NUCLEBRAS in Belo Horizonte Gbernahmen die Weiterentwicklung des Trenn-
disenverfahrens. Die physikalischen Grundlagen des Verfahrens wurden von W.
Ehrfeld zusammenfassend dargestellt/31/.

Im folgenden werden die Arbeiten ausfihrlicher beschrieben.
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3.2 Kommerzielle Herstellung von Trenndisenelementen

Gemeinsam mit der Industrie wurden 2 Verfahren far die Massenfertigung von
TrenndUsenelementen mit besonders kleinen charakteristischen- Abmessungen
bis zur technischen Reife entwickelt /30/.

Das Verfahren der Siemens AG, Miinchen, beruht auf der Stapelung von Metall-
folien, in die Strukturen von Trenndisensystemen mit unmittelbar angeschlosse-
nen Gasfuhrungsleitungen durch Foto-Atzen eingebracht worden sind (Abb. 7).
Bei einer Foliendicke von 20 um betragt der Radius der Umlenkrille 100 um und
der kleinste Abstand zwischen Abschéler und Umlenkwand 20 um. Die Schlitz-
lange senkrecht zur Zeichenebene, d. h. die Stapelhthe, liegt bei etwa 2 mm. Im
Rahmen einer Weiterentwicklung wurden Trennelemente mit einem Umlenkra-
dius von 50 um produziert und mit gutem Erfolg in einer Trennstufe getestet.
Einer weiteren Verkleinerung der nach dem Siemens-Verfahren hergestellten
Trenndisensysteme steht die Tatsache entgegen, daB beim Foto-Atzen akzep-
table Kantensteilheiten nur erreicht werden, wenn die Foliendicke nicht wesent-
lich groBer als die engste Kanalweite ist. Bei den 50 um Elementen muB3te daher
die Folienstarke bereits auf 10 um vermindert werden. Bei weiterer Ver-
kleinerung der charakteristischen Abmessungen muf3te man noch didnnere Fo-

L

Abb 7: Abb 8:

Durch Stapeln geatzter Metallfolien Querschnitt eines durch spanabhebende
hergestellte Trenndlsensysteme Bearbeitung mit Formdiamanten hergestellten
mit unmittelbar angeschlossenen Gas- Trenndlsensystems.

fahrungsleitungen. Radius der Umlenk- Mittlerer Radius der Umlenkrille 31 um, kleinster
rille 100 um, kleinster Abstand zwischen Abstand zwischen Abschéaler und Umlenkwand
Abschaler und Umlenkwand 20 um 6 um (Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH).

(Siemens AG).
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lien einsetzen, was das Verfahren technisch und wirtschaftlich problematisch
machen wirde.

Beim Verfahren der Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH, Minchen, werden
Aluminiumteile mit Formdiamanten bearbeitet. Die Trenndisensysteme sind in
der Wand eines 10-Kammer-Rohres untergebracht, das fur die Zufihrung des
Ausgangsgases und flr die Abfihrung der schweren Fraktion benutzt wird. Die
Umlenkrille ist unmittelbar in den Rohrkorper eingearbeitet, wahrend das
Dusen- und das Abschélerblech mit Stahlkugeln in eine Schwalbenschwanz-
Fihrung eingepreB3t sind. Abb. 8 =zeigt den Querschnitt eines MBB-
Trenndisensystems mit einem mittleren Radius der Umlenkrille von 31 um und
einem Abstand zwischen Abschalerspitze und Umlenkwand von 6 um. Die
Zunahme des Radius der Umlenkrille in Strahlrichtung ist beabsichtigt und fahrt
zu einer merklichen Senkung der Trennarbeitskosten (vgl./31/,5. 92).

In Abb. 9 ist fir MBB-Elemente mit verschiedenen mittleren Radien der Umlenk-
rille der Trenneffektwirkungsgrad in Abhangigkeit vom EinlaBdruck aufge-
tragen. Der Trenneffektwirkungsgrad vergleicht den Elementareffekt der
Isotopentrennung der kommerziellen Trenndisenelemente mit dem maximalen
Trenneffekt eines wesentlich gréBeren und daher praktisch toleranzfreien
Labortrennsystems.

po oplimal | 227 347 | 444 800 mbar Abb. 9: . .
- / Abhangigkeit des Trenneffekt-
YA P S A ane . .
o " ~ wirkungsgrades kommerzieller
Radius der 100pm 65um m Bm ..

Unfenkilte (ettor Radius 254 Trenn.dusenelemerjte (I\/IBBA)
vom EinlaBdruck fur verschiede-

ne mittlere Radien der Umlenk-

rille. Der optimale EinlaBdruck

istinnerhalb der Fehlergrenze

U5 200 400 600 800 1000 1200 umgekehrt proportional zum
mittleren Radius der Umlenkrille.

50

Trenneffektwirkungsgrad [%]

EinlaBdruck [mbar}

Man bemerkt, daBB der optimale EinlaBdruck erwartungsgemaB3 umgekehrt
proportional zu den charakteristischen Abmessungen ist. Selbst bei dem Elerent
mit einem mittleren Umlenkradius von nur 31 um, bei dem der optimale
EinlaBdruck 800 mbar betragt, wird ein Trenneffektwirkungsgrad von 95 %
erreicht.MBB-Elemente mit einem Umlenkradius von 100 um werden, zusammen
mit entsprechenden Siemens-Elementen, in der Vorlaufkaskade in Brasilien
eingesetzt. Fur die Ausrastung der Demo-Anlage mit 50-pm-Elementen hat MBB
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in Resende eine FertigungsstraBe mit einer Jahresleistung von 30 km
Trenndusenschlitz aufgebaut, die 1987 in Betrieb genommen wurde.

3.3 Entwicklung kommerzieller Trenndisenstufen

Die Funktion einer Trenndisenstufe geht aus Abb. 10 hervor: Das von links
kommende Ausgangsgas wird in einem zweistufigen Zentrifugalverdichter mit
Zwischen- und Endkuhler um etwa den Faktor 2,5 verdichtet und stromt mit ca.
40 °C von unten in die rohrférmigen Trennelemente. Die schwere Fraktion ver-
laBt die Trennelemente am oberen Ende und wird (iber einen Ringspalt zwischen
dem Trenndisentank und einem zylindrischen Einbau zum rechts liegenden Aus-
laBstutzen gefuhrt. Die auf der ganzen Lange der Trennelemente austretende
leichte Fraktion wird im zylindrischen Einbau gesammelt und ebenfalls nach
rechts weitergeleitet. Die Trennelemente werden durch ein nicht einge-
zeichnetes Metalifilter vor staubférmigen Verunreinigungen geschitzt.

Der Verdichter wird Uber ein Planetengetriebe mit einem handelsiablichen
Niederfrequenzmotor angetrieben. Der UFg-enthaltende Bereich des Verdichters
ist vom dlgeschmierten Gleitlager durch eine bertihrungs- und damit verschleiB-
freie Doppel-Gasdichtung getrennt. Sie wird auf der Verfahrensseite mit dem zur
Verdinnung des UFg benutzten leichten Zusatzgas und auf der Lagerseite mit
trockenem Stickstoff gespult.

Im Rahmen des Technologieprogramms wurden in Karlsruhe, gemeinsam mit
STEAG und NUCLEBRAS, Prototyptrennduisenstufen mit Verdichteransauglei-
stungen von 33 000, 100 000 und 300 000 m3/h gebaut und erfolgreich erprobt
(SR 33, SR 100, SR 300). Der Verdichter fur die groBte Stufe wurde von Escher
Wyss, Ravensburg, der fir die mittlere von GHH, Sterkrade , geliefert, wahrend
fur die kleinste Stufe Prototypverdichter von beiden Verdichterherstellern zur
Verfugung stehen. Die Stufen SR 33 und SR 100 sollen in der Demonstrationsan-
lage verwendet werden, wahrend die Stufe SR 300 fir eine spatere kommerzielle
Anlage vorgesehen ist. Abb. 11 zeigt das untere Ende der gréBten Stufe mit
Antriebsmotor und Getriebe. Fragen der UFg-Handhabung und der Beseitigung
von UFg-Zersetzungsprodukten wurden gemeinsam mit der Fa. MAN, Mdnchen,
Abtl. Neue Technologie bearbeitet. Vgl. z.B./32/.
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— Trenndiisentank

Schwere Fraktion

Ausgangsgas ,

— |

Leichte Fraktion

— Zwischenkiihler

Endkiihler

Verdichter

Getriebe

Kupplung

Motor

Abb. 10: Abb 11:
Schnitt durch eine Trenndusenstufe. Unteres Ende der gréBten TrenndUsen-

stufe. Durchmesser 4,0 m. Gesamthohe,
einschl. Antrieb,14 m.

3.4 Baudesersten Teils einer Trenndisen-Demonstrationsanlage in Brasilien

Die in Resende, Brasilien, als erster Teil der Demonstrationsanlage gebaute
Vorlaufkaskade /29/ besteht aus 24  mit Hy/UFg-Gemisch arbeitenden
TrenndUsenstufen des kleinsten Typs (33 000 m3/h Verdichteransaugleistung).
Obwohl noch keine Produktion von angereichertem Material vorgesehen ist,
enthélt die Vorlaufkaskade alle fur den Betrieb einer produzierenden Anlage
erforderlichen Einrichtungen.

Nach Abb. 12 sind die mit einem Aufteilungsverhaltnis 1/4 arbeitenden Stufen in
2 Gruppen angeordnet, die einzeln oder in Serie betrieben werden kénnen. Die
am Kopf der Anlage erforderliche Trennung von UFg und leichtem Zusatzgas
wird in einer UFg-Abscheidungsanlage durchgefihrt. Sie besteht aus einer spe-
ziellen Trenndisenstufe und einer mit umschaltbaren Gegenstromern arbeiten-
den Tieftemperatur-Anlage /33/. Im Versuchsbetrieb werden Produkt- und Ab-
fallstrom fortlaufend vermischt, so daf3 die Kaskade mit einem verhaltnisméaBig
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kleinen UFg-Vorrat auskommt. Abb. 13 zeigt einen Teil der Vorlaufkaskade
wahrend der Montage.

Riickfiihrung des leichten Zusalzgases

UF, -Abscheldungs-
- 1 f-- W—~~~~-~-#—-| anlage

Abscheider fiir Gruppe 2 mit Gruppe 1 mit

abgereichertes 12 Trennstufen 12 Trennstufen
Material (Abfall)

Abb. 12:
Abiall Elnspelsung Produkt FlieBschema der Vorlaufkas-
kade mit Zusatzeinrichtungen.

Die Anlage wurde inzwischen weitgehend fertiggestellt (Abb.14) und in
Teilbereichen erprobt. Die vollstandige Inbetriebnahme wurde im Rahmen der

Umstrukturierung des brasilianischen Kernenergieprogramms bis Mitte 1989
zuriickgestellt.

Abb. 13:

Teil der Vorlaufkaskade in Resende,
Brasilien, wahrend der Montage.
Durchmesser der Trennstufen 1,5 m.

Abb. 14:

Zentralgebaude der Trenndusen-
Demonstrationsanlage in Resende ,
Brasilien, in dem auch die Vorlauf-
kaskade (Abb. 13) untergebracht ist.
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3.5 Weiterentwicklung und wirtschaftliche Aussichten des TrenndUsenver-
fahrens

Far fortgeschrittene Trenndlsenanlagen wurde das in Abb. 15 schematisch dar-
gestellte Trenndisensystem mit zweifacher Strahlumienkung /34/ vorgesehen.
Bei der sogenannten Doppelumlenk-Trenndise wird die schwere Fraktion eines
konventionellen Trenndisensystems durch ein unmittelbar angeschlossenes
zweites System erneut aufgespalten, so daB insgesamt drei Fraktionen ent-
stehen. Die mittlere Fraktion strémt innerhalb der Trennstufe auf die Saugseite
des Verdichters zuriick. Das Rezyklieren einer mittleren Fraktion erhéht den

 Trennstufe

Leichte
Doppelumlenksystem | Fraktion Abb. 15:
Schema des fur fortgeschrittene

Trenndlsenanltagen vorgesehenen
Trenndusensystems mit zweifacher

Strahlumlenkung.

o Verdichter
Einspeisung {

Schwere
Fraktion

| Mittlere frodion &

RRAXKHARRRRA?

Trenneffekt und das optimale Uranaufteilungsverhaltnis, wodurch die fur einen
bestimmten Anreicherungsfaktor erforderliche Stufenzahl um etwa 40 % ab-
nimmt. Obwohl der effektive UFg-Durchsatz der Stufe durch das Rezyklieren ver-
mindert wird, steigt die Trennleistung der Stufe um etwa 10 %, wobei der spezi-
fische Energieverbrauch entsprechend abnimmt /35/.

Doppelumlenk-Trenndisen lassen sich sowohl nach dem Siemens- als auch nach
dem MBB-Verfahren herstellen /36/. Die im Rahmen der Weiterentwicklung an-
gestrebte Steigerung des EinlaBdrucks auf etwa 1,5 bar wirde jedoch bei beiden
Verfahren, wegen der mit der Drucksteigerung verbundenen weiteren Ver-
kleinerung der charakteristischen Abmessungen, zu Schwierigkeiten fuhren.

Vom IKVT wurde daher, in Zusammenarbeit mit Siemens/Interatom und dem
Fraunhofer-Institut fur Festkérpertechnologie, ein Trennelement-Herstellungs-
verfahren entwickelt, das auf der lithographischen Erzeugung von Trenndusen-
strukturen in Kunststoffplatten mit Hilfe der von einem Elektronensynchrotron
bzw. einem Elektronenspeicherring ausgehenden intensiven, weitgehend
parallelen Rontgenstrahlung (“Synchrotronstrahlung”) beruht /37/. Die durch
Bestrahlen und Entwickeln strukturierten Kunststoffplatten werden als Formen
bei der galvanoplastischen Herstellung der Trenndisen verwendet. Um bei der
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Massenfertigung der Trenndlsen von einer Synchrotronstrahlungsquelle
unabhéangig zu sein, werden die so hergestellten Metallstrukturen als Werk-
zeuge fur die Massenherstellung von Kunststofformen benutzt, die bei der
Galvanoplastik an die Stelle der lithographisch erzeugten Kunststofformen
treten (Vgl. Abschnitt 5).

Bei Verwendung von LIGA-Trennelementen wirde die in Abb. 11 gezeigte
Trennddsenstufe SR 300, je nach Betriebsbedingungen, eine Trennleistung
zwischen 15 000 und 22 000 SWU/a haben. Eine mit solchen Stufen gebaute
kommerzielle Trenndusenanlage hatte eine Trennleistung von rund 3 Millionen
SWU/a und wirde die groBen brasilianischen Uranvorrate mit einem
international konkurrenzfahigen Trennarbeitspreis verarbeiten /35/. Der
spezifische Energieverbrauch ist fiir Hy als leichtes Zusatzgas um etwa 25 %
kleiner als fur He. Da die spezifischen Investitionsskosten fur die beiden
Zusatzgase jedoch praktisch gleich sind und fur He bestimmte
Sicherheitsauflagen entfallen, muB die Frage nach dem gunstigeren Zusatzgas
unter Berucksichtigung spezieller Randbedingungen des Anlagenbaus
beantwortet werden.Die Entscheidungen tber Kapazitdt und Baubeginn einer
kommerziellen Trenndiisenanlage in Brasilien werden u.a. von der kinftigen
Entwicklung desinternationalen Trennarbeitsmarktes abhdangen.

Wahrend bei dem gemeinsam von der Bundesrepublik Deutschland, den
Niederlanden und GroBbritannien entwickelten Zippeschen Zentrifugen-
verfahren die Energiekosten im Vergleich zu den Gbrigen Kosten praktisch zu
vernachléssigen sind, machen die Energiekosten beim Trenndisenverfahren
ebenso wie bei dem in den US.A, Frankreich und der Sowjetunion
angewendeten Diffusions-Verfahren einen erheblichen Teil der Produktkosten
aus /38/. Doch auch die beiden Energie-intensiven Verfahren verbrauchen nur
einen kleinen Teil des mit ihrem Produkt erzeugten Stromes. Fur die
Einsetzbarkeit der Verfahren sind daher, neben dem Strompreis und dem
geforderten Kapitaldienst, sekundare Gesichtspunkte, wie kleinste wirt-
schaftliche AnlagengroBe, Verfugbarkeit der Technologie und Herstellbarkeit
der Anlagenkomponenten im eigenen Land mitbestimmend.
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4. Clusterstrahl-Forschung

4.1 Herstellung und GréBenanalyse von Clusterstrahlen

Clusterstrahlen wurden erstmals im Jahre 1956 von der Marburger
Arbeitsgruppe bei dem Versuch nachgewiesen, hochintensive langsame
Uberschallmolekularstsrahlen durch Expansion von Gasen aus gekUhlten
Lavaldisen zu erzeugen /39/ /40/. Dabei wurde der Kern des mit der Duse
erzeugten Gasstrahls Gber zwei Zwischendruckstufen unter Verwendung
konischer Abschalblenden ins Hochvakuum Gberfuhrt (Abb. 16).

Nozzle Cluster beam
K ®®\_“‘ Stagnation /L—\ JjJ \
Py | chamber r ‘%jﬁ

/
Detector system Abb. 16:
___Dj___ Erzeugung eines Clusterstrahls durch Ausblen-
den des Kerns eines teilweise kondensierten

Gas supply  To pump Topump  To pump Uberschallstrahls.

Teilweise Kondensation oder Clusterbildung in expandierenden Gasstrémungen
war von Windkanalexperimenten bereits bekannt. Neu und unerwartet war
dagegen die Tatsache, daf3 die unter gasdynamischen Bedingungen gebildeten
Cluster sich ins Hochvakuum Gberfihren und praktisch vollstandig vom
unkondensierten Restgas abtrennen lieBen. Bei der Entfernung des Restgases
spielte offensichtlich der schon friher an Gasgemischen beobachtete
Trenndlseneffekt /21/ eine wesentliche Rolle. Unter geeigneten Bedingungen
kann die Molekelstromdichte eines Clusterstrahls die eines unkondensierten
Molekularstrahls um GroBenordnungen Gbersteigen.

Auf der Brookhavenkonferenz Uber Molekularstrahlen, die 1959 in Heidelberg
stattfand, wurde vom Verfasser darauf hingewiesen, daB die Maglichkeit,
intensive Clusterstrahlen im Hochvakuum zu erzeugen, neue Aspekte sowohl in
der Grundlagenforschung als auch fur praktische Anwendungen eroffnete /41/.
Als Beispiel fur die allgemeine Idee, die Eigenschaften kondensierter Materie in
Abhangigkeit von der TeilchengroBe zu studieren, wurden Experimente mit
Heliumclustern vorgeschlagen, die neue Erkenntnisse zur Superflissigkeit liefern
sollten. Praktische Anwendungsmoglichkeiten wurden vor allem im Bereich der
Kernfusion gesehen. Auf der Grundlage dieser Vorstellungen wurde die
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Clusterstrahlforschung eines der Hauptarbeitsgebiete des Instituts fir Kernver-
fahrenstechnik.

Im Rahmen des Versuchs, die Intensitat der Clusterstrahlen weiter zu steigern,
wurde der EinfluB von Zusatzgasen untersucht, die bei den angewendeten
Bedingungen zwar nicht kondensieren, sich aber an der Abfuhr der
Kondensationswarme der Cluster-bildenden Komponente beteiligen /42/. Aus
Abb. 17 geht hervor, daB3 bei der Temperatur des flissigen Stickstoffs die
Intensitat eines Stickstoff-Clusterstrahls durch Zusatz von Wasserstoff um mehr
als den Faktor 30 gesteigert werden kann. Wie bei unkondensierten
Uberschallmolekularstrahlen /39/ vergroBert das leichte Zusatzgas die
Geschwindigkeit der schweren Komponente. Mit einem UberschuB an leichtem
Zusatzgas |aBt sich daher nicht nur die Intensitdt sondern auch die
Teilchenenergie von Clusterstrahlen aus schweren Atomen bzw. Molekeln
betrachtlich erhéhen.

310",

T 25t 50 o ))f Steigerung der Clusterstrahlintensitat durch
50%H; . 0% He ein nicht-kondensierendes Zusatzgas.
. v, e | a:Ty = 20K; b: T, = 78K.
|
/Esé/oo-/.H, ‘
0 |
0 ! 2 pS (A Hy) 3
810"
T . e
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2 / / |
i
0 ! 2 aan,)®
6 |
L
Po= / \
A
2 __ | Abb.18:
Massenspektrometrische Analyse von Wasser-
stoff-Clusterstrahlen.
0 | M = Massenzahl, Z = Ladungszahl, | = Intensitat
10 1000

M/Z

Von W. Henkes wurde gezeigt, daf3 sich Clusterstrahlen durch Elektronen-
beschuB3 ionisieren und anschlieBend elektrisch bescheunigen lassen /43/.
Dadurch waren die Voraussetzungen fur massenspektrometrische Analysen von
Clusterstrahlen gegeben (Abb. 18) /44/. AuBerdem erdffnete sich die
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Moglichkeit, durch elektrische Beschleunigung von Clusterionen intensive
Materiestrahlen mit erhéhter kinetischer Energie zu erzeugen /45/.

Bei spezifischen Massen M/Z Gber 1000 wiirde die magnetische Massenanalyse
sehr hohe Magnetfelder erfordern. Von Bauchert und Hagena wurde daher die
Gegenfeldmethode zur Bestimmung der mittleren spezifischen Masse von
Clusterionen eingefuhrt /46/. Sie macht von der Tatsache Gebrauch, daR alle
Teilchen in einem elektrisch nicht beschleunigten Clusterstrahl praktisch dieselbe
geordnete Geschwindigkeit haben, wodurch ihre kinetischen
proportional zur Masse sind. Abb. 19 zeigt das nach der Gegenfeldmethode
bestimmte mittlere Verhaltnis von Molekelzahl N zu Ladungszahl Z von

ionisierten CO, - Clusterstrahlen. Aus der Abbildung geht hervor, daB3 die

Energien

mittlere N/Z mit zunehmendem Dusendurchmesser

betrachtlich ansteigt. Hagena und Mitarbeiter haben aus solchen Messungen

“spezifische GroBe”

Ahnlichkeitsgesetze fur die Erzeugung von Clusterstrahlen abgeleitet /47/.

’ | | 10—
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Abb. 19: | Abb. 20:

a: Abhangigkeit des effektiven Wirkungsquer-
schnits Oo¢f eines N -MolekUls in einem Mole-
kularstrahl (T, = 293K) u. in einem Clusterstrahl
(T = 78K) in Abhangigkeit vom Einlal3druck po;
b: Aus dem Abfall von o bei 78 K berechnete
Anzahl von N»>-Molekilen pro Cluster.

Nach der Gegenfeldmethode bestimmztes
mittleres Verhéaltnis von Molekelzahi N zu
Ladungszahl Z vonionisierten Cluster-
strahlen.

Sowohl die Massenspektrometrie mit Magnetfeldern als auch die Gegen-

feldmethode ist nur bei ionisierten Clusterstrahlen anwendbar. lhre Massen-

verteilungen kdénnen erheblich von denen der neutralen Ausgangs-



-20-

Clusterstrahlen abweichen. Um Informationen iGber den Ausgangs-Clusterstrahl
zu gewinnen, haben Burghoff und Gspann die Streuung eines Kalium-
Atomstrahls an einem N».Disen-Strahl bei verschiedenen Temperaturen
untersucht /48/. Aus Abb. 20 geht hervor, daB der effektive Wirkungsquerschnitt
eines Stickstoffmolektils bei 78 K durch Erhohen des N;_EinlaBdrucks von 100 auf
700 Torr um zwei GroBenordnungen abnimmt, wahrend er bei 293 K innerhalb
der Fehlergrenze konstant bleibt. Die Abnahme bei 78 K beruht auf der mit dem
EinlaBdruck stark zunehmenden Zusammenlagerung der Np-Molekile zu
Clustern, die eine zunehmende gegenseitige Abschattung der Molekule zur
Folge hat. Ein entsprechender Effekt fehlt bei 293 K, da bei dieser Temperatur
keine merkliche Clusterbildung eintritt. Unter der Annahme, dafB die Cluster
kugelférmig sind und die Dichte des festen Stickstoffs haben, ergab sich die im
unteren Teil der Abbildung angegebene mittlere Molekelzahl pro Cluster, die im
untersuchten Bereich Werte von einigen Tausend erreicht.

Bis zum Jahre 1972 wurden vom IKVT Uber 40 Mitteilungen zur Erzeugung,
Untersuchung und Anwendung von Clusterstrahlen veréffentlicht. Sie wurden,
zusammen mit den inzwischen erschienenen Beitrdgen anderer Institutionen,
von O. F. Hagena in einem 1974 erschienenen Artikel zusammenfassend
dargestellt /47/. Seit dieser Zeit ist die Clusterstrahlforschung, nicht zuletzt durch
die Einbeziehung hochsiedender Substanzen, soweit angewachsen, daB sie ein
Hauptthema zahlreicher nationaler und internationaler Tagungen und
Workshops geworden ist.

4.2 Grundlagenuntersuchungen mit Clusterstrahlen

Ein Gberraschender Effekt beim Arbeiten mit Clusterstrahlen ist ihre Reflexion an
glatten Oberflachen, die zu einer Einengung des Strahlquerschnitts und damit
zur Steigerung der Stromdichte des Strahls fihren kann /49/. Die linke Seite von
Abb. 21 zeigt schematisch die Reflexion eines Stickstoff-Clusterstrahls von 5 mm
Durchmesser an einer polierten Stahlplatte bei Raumtemperatur fir einen
Einfallswinkel von 75°. Der reflektierte Strahl ist bei einem Reflexionswinkel von
88° auf einen Bereich von etwa 1 mm Dicke zusammengedrangt. Die
Ausdehnung des Strahls senkrecht zur Einfallsebene bleibt praktisch unver-
andert. Aus dem rechten Teil der Abbildung geht hervor, daB die Molekel-
stromdichte durch die Reflexion um bis zu einen Faktor 5 gesteigert wird. Der
Effekt ermdglicht im Prinzip die Kollimation von Clusterstrahlen /49/. An
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gekihlten Targets konnen sogar Helium-Clusterstrahlen reflektiert werden /50/,
die erstmals 1961 erzeugt wurden /51/.

Erste Experimente zur Streuung von Casium-Atomen an He-Clusterstrahlen
wurden 1975 verodffentlicht /52/. Gspann und Mitarbeiter verbesserten die
Streuexperimente und dehnten sie auf das seltene und entsprechend teure 3He
aus /53/, das unter den angewendeten Bedingungen mit Sicherheit keine
Superflissigkeit zeigen kann. In Abb. 22 ist die Schwachung eines Casium-
Atomstrahls durch einen 3He-bzw. 4He-Clusterstrahl in Abhéangigkeit vom
Winkel zwischen den beiden Strahlen dargestellt /54/. Die mittlere Zahl der
Atome pro Cluster lag in beiden Fallen bei etwa 107. Die Kurven wurden unter
der Voraussetzung einer geschwindigkeitsunabhdngigen Wechselwirkung be-
rechnet und bei 90° an die Experimente angepaBt. Die praktisch vollstandige
Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und den experimentellen Ergebnissen
konnte durch Annahme von etwa 1 Promille unkondensiertem Restgas in den
Clusterstrahlen erreicht werden. Die Ergebnisse bedlrfen noch der theoretischen
Interpretation.

Die durch Clusterstahlen gegebenen Méoglichkeiten, die Ubergange von
einzelnen Atomen bzw. Molekeln zu kondensierten Phasen frei von Stérungen
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Abb. 21: Abb. 22:
Steigerung der Stromdichte eines Stickstoff- Schwachung eines Casium-Atomstrahls durch
Clusterstrahls durch Reflexion an einer po-  einen 3He - bzw. 4 He - Clusterstrahl in Abhangig-
lierten Stahiplatte. keit vom Winkel zwischen beiden Strahlen. Die
Zahlen geben die Relativgeschwindigkeit in m/s
an.
durch Losungsmittel oder feste Unterlagen zu beobachten, haben zahlreiche
Untersuchungen in anderen Laboratorien mit Clusterstrahlen angeregt. Dabei
wurden interessante neue Effekte, wie z.B. die Abhangigkeit der Kristallstruktur
von der GroBe der Bereiche oder der EinfluB der Quantenmechanik auf die

Stabilitat kleiner Atom- bzw. Molekuicluster gefunden /55/.
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4.3 Einsatz von Clusterstrahlen in der Plasma- und Fusionsforschung

Die mit Clusterstahlen erreichbaren Teilchendichten sind so hoch, da3 elektrische
Entladungen langs der Strahlen geziindet werden kénnen /56/. Das eroffnete die
Moglichkeit zur  Herstellung  bestimmter  Plasmakonfigurationen im
Hochvakuum. In Abb. 23 ist eine Anordnung dargestellt, die im IKVT zur
Erzeugung eines Plasmahohlzylinders im Hochvakuum durch elektrische
Entladung ldngs eines hohlzylinderformigen Stickstoffclusterstrahls verwendet
wurde /57/. Aus den in Abb.24 wiedergegebenen in Richtung der Strahlachse
aufgenommenen Bildern der Plasmakonfiguration geht hervor, daB der
Plasmahohlzylinder innerhalb einer Mikrosekunde ohne erkennbare
Instabilitdéten zu einem dinnen Plasmavollzylinder  zusammenfallt.
Sondenmessungen sprechen dafur, da der Uberwiegende Teil der mit dem
Clusterhohlzylinder in den Hochvakuumbereich eingefihrten Materie an dem
pinch-Effekt teilnimmt /58/.

150 ns
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Abb. 23: Abb. 24:

Anordnung zur Erzeugung eines Plasmahohlzy- in Richtung der Strahlachse aufge-
linders im Hochvakuum durch elektrische Entla- nommene Bilder eines Plasmahohl-
dung langs eines hohlzylinderférmigen Clusterstrahls. zylinders in Abhangigkeit von der Zeit.

Von J. G. Linhart (Euratom-C.N.E.N , Frascati) wurde theoretisch gezeigt, daB
Hohlpinch-Entladungen im Hochvakuum eine interessante Moglichkeit zur
Erzeugung intensiver Neutronenblitze durch Kernfusion er6ffnen kénnten /59/.
Nach Abschatzungen von Frank und Klingelhofer /60/ wirde eine elektrische
Entladung von 100 kJoule bei 100 kV Kondensatorspannung langs eines D-T-
Clusterhohlstrahls von 60 cm Anfangsdurchmesser und 10 cm Héhe fur mehrere
Nanosekunden eine Plasmadichte von 3,5 - 1020 lonen/cm3 mit einer thermischen
lonenenergie von etwa 3,7 keV liefern. Aus Experimenten von Klingelhéfer und
Rohl geht hevor, daB die zu fordernde Anfangsdichte im D-T-Clusterstrahl von
1017 - 1018 Atomen/cm3 ohne Schwierigkeiten erreicht werden kann /61/. Ein
entsprechendes Hohlpinchexperiment konnte jedoch bisher nicht durchgefihrt
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werden. Eine andere Anwendungsmoglichkeit der Hohlpinch-Entladung kénnte
sich im Zusammenhang mit der Erzeugung kohérenter weicher Réntgen-
strahlung ergeben /62/.

Schon 1962 wurde vorgeschlagen, die Hochspannungsbeschieunigung von
Clusterionen zur Brennstoffinjektion bei Kernfusionsexperimenten einzusetzen
/45/. Das Prinzip ist in Abb. 25 dargestellt /63/. Offensichtlich fuhrt die Be-

g Cluster ions of
N atoms with
/ total charge Q
Cluster & @ | tonizer | & & &
source \ -
Energy ) U_u Abb 25 .
4 peratom N Prinzip der elektrischen Beschleu-
Voltage U nigung von Clusterstrahlen.

schleunigung eines Clusterions mit N Atomen und der Gesamtladung Q durch
eine Spannung U zu einer Energie pro Atom von U-Q/N. Fir eine gegebene
 Energie pro Atom und konstante Strahlgeometrie nimmt der raumladungs-
begrenzte Strahlstrom proportional (N/Q)2 zu. Die Methode ist daher umso
effektiver, je groBer die Cluster sind. Allerdings steigt, bei vorgegebener Energie
pro Atom, die erforderliche Beschleunigungsspannung proportional zur
ClustergréBe an.
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Abb. 26:

Schnitt durch den Clusterionenbeschleuniger. a: Kryostat fur die Clusterstrahlerzeugung und
- lonisierung. b: Metallabschirmung auf Hochspannungspotential. ¢: SFg- gefullter Drucktank
auf Erdpotential.
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Im IKVT wurde ein Beschleuniger mit einer Maximalspannung von 1 MV gebaut,
der hauptsachlich fur die Erzeugung intensiver Wasserstoff-Clusterstrahlen mit
einigen eV pro Atom eingesetzt wurde /64/. Solche Strahlen sind sowohl fur die
Brennstoff-Nachfillung bei Fusions-Anordnungen als auch fur die Erzeugung
negativer Wasserstoff-lonen zur Plasmaheizung von Interesse. Abb. 26 zeigt
einen Schnitt durch den Beschleuniger. Der Kryostat fir die Dusenkiuhlung und
fur das Kryopumpen des bei der Strahlerzeugung anfallenden unkondensierten
Gases sind im Hochspannungsterminal untergebracht. Das Beschleunigerrohr
und das Terminal befinden sich in einem geerdeten Tank, der mit
komprimiertem SFg-Gas als Isolationsmittel gefillt ist. Die Beschleunigungs-
spannung wird von einem Kaskadengenerator geliefert, der in einem
getrennten, ebenfalls mit SFg isolierten Tank untergebracht ist.

/\

Abb.27:
O;O‘O'd %'0-0 Profil eines elektrisch beschleunigten Strahls
0 ~ aus Wasserstoff-Clusterionen, 215 cm strom-

-8 -4 0 4 8 abwarts der Erdelektrode des Beschleunigers.
[em] Mittlere Energie pro Wasserstoffatom = 7 eV

e
=

Equivaient H atom current density
[A, /cm?]
[—]
(3]

In Abb. 27 ist das 215 cm stromabwarts von der Erd-Elektrode gemessene Profil
eines Wasserstoff-Clusterionenstrahls mit einem Atomstrom-Aquivalent von 6 A,
wiedergegeben. Im Hinblick auf die angestrebte relativ niedrige Energie von 7
eV pro Atom und den langen Abstand vom Beschleuniger ist die gemessene
maximale Atomstromdichte von etwa 0,3 Ag/cm2 bemerkenswert. Die beo-
bachtete Strombegrenzung durfte darauf beruhen, daB bei hdheren
Strahldichten ZusammenstoBe der Clusterionen mit neutralen Clustern und
Untergrundteilchen sowie mit anderen Clusterionen zur Bildung einer Gaswolke
fihren, die den Strahl zerstort. Der Effekt sollte sich durch Verwendung eines
Strahls mit bandférmigem Querschnitt oder vieler in einem gemeinsamen
Beschleunigerrohr parallel geschalteter dunner, runder Strahlen soweit
vermindern lassen, daf3 fir Kernfusionsexperimente interessante Teilchenstréome
erreicht werden kénnen /65/.
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Moser und Schemp haben theoretisch die Moglichkeit der Beschleunigung von
Clusterionen mit einem Radiofrequenz-Quadrupolsystem untersucht, mit dem
bei vergleichbarem Aufwand wesentlich hohere Clusterenergien als mit der
elektrostatischen Methode zu erzielen sein dirften /66/.

4.4. Einsatz'von Clusterstrahlen in der Mikrotechnik

Die vom IKVT mit permanenten Gasen entwickelte Methode zur Erzeugung und
elektrischen Beschleunigung von Clusterstrahlen wurde von Takagi, Yamada und
Mitarbeitern an der Universitat Kyoto auf hochsiedende Substanzen tbertragen
/67/ und von ihnen sowie zahlreichen anderen Autoren fir die Herstellung
dinner Schichten mit speziellen Eigenschaften in der Mikroelektronik und Optik
eingesetzt /68/. Im Gegensatz zur Ublichen Schichterzeugung durch Vakuum-
Verdampfung oder Sputtern soll die sogenannte lonized Cluster Beam (ICB)-
Methode die Teilchen mit einer einstellbaren Energie von wenigen eV pro Atom
aufbringen, die fir die Schichterzeugung als optimal angesehen wird. Wie
Gspann theoretisch gezeigt hat, kann die Ausbildung der Schicht, zumindest im
Fall von Metallclustern, zusatzlich durch einen flussigkeitsahnlichen Zustand der
Cluster gunstig beeinfluBt werden /69/. Tatsdchlich werden mit der
Clusterstrahimethode besonders dichte Schichten mit einstellbarer Kristallinitat
und grofBBer Haftfestigkeit erhalten. Z.B. werden in Japan Goldspiegel mit
besonders hoher Reflektivitdt kommerziell unter Einsatz von ICB hergestellt /70/.

Obwohl die Bedeutung der Cluster fur die Qualitat der Schichten plausibel ist,
konnte ihr EinfluB noch nicht zweifelsfrei geklart werden. Auch wurde die mit
Clusterstrahlen erreichbare hohe Materialstromdichte bisher kaum ausgenutzt.
Eine systematische Optimierung der Clusterstrahlerzeugung mit hochsiedenden
Substanzen, wie sie u. a. in Karlsruhe betrieben wird /71//72/, durfte daher die
Chancen einer breiteren Anwendung der Clusterstrahlen bei der Herstellung
hochqualifizierter dunner Schichten fur die Mikroelektronik und Optik
wesentlich verbessern.

Eine andere Moglichkeit des Einsatzes von Clusterstrahlen in der Mikrotechnik
beruht auf der Tatsache, daB mit elektrisch beschleunigten Clusterionen sehr
groBe Energiedichten in Festkorperoberflachen erzeugt werden kdnnen, die
unter geeigneten Bedingungen einen intensiven Sputtereffekt zur Folge haben.
Die im IKVT bei frUheren Versuchen wiederholt als Stérung beobachtete
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Erscheinung wird neuerdings als Methode zur gezielten
Oberflachenbearbeitung in Erwdgung gezogen /73/. Erste mit dieser Zielsetzung
im IKVT von Henkes und Klingelhofer durchgefihrte Versuche sind
vielversprechend /74/.

5. Herstellung von Mikrostrukturkdrpern nach dem LIGA-Verfahren

5.1 Prinzip des LIGA-Verfahrens

Seit 1980 wird das Arbeitsgebiet des IKVT in Richtung Mikrotechnik erweitert.
Schwerpunkt dieser Entwicklung ist das aus dem Trenndlsenprojekt
hervorgegangene "LIGA-Verfahren” zur Herstellung von Mikrostrukturkérpern
mit groBem Aspektverhaltnis und groBer Strukturhéhe (vgl. Abschn. 3.5). Eine
Uberlegenheit des LIGA-Verfahrens gegenlber anderen Mikrofertigungs-
methoden ist vor allem dann zu erwarten, wenn bei der Massenherstellung eines
Mikrostrukturkérpers gleichzeitig hohe Anforderungen an das laterale Auflo-
sungsvermogen, das Aspektverhaltnis, die Strukturhohe, die Parallelitat der
Strukturwénde und die Freiheit der Formgebung gestellt werden. /75/.
Anwendungsmdglichkeiten werden vor allem in der Mikromechanik, der
Mikroelektronik und Optik sowie der Verfahrenstechnik und Medizin gesehen.

In Abb.28 ist das Prinzip des LIGA-Verfahrens am Beispiel der Massenherstellung
- von Trenndusenplatten aus Nickel dargestellt, wobei zwischen den schema-
tischen Schnittzeichnungen auf der linken Seite und den Raster-
elektronenmikroskopie (REM)-Aufnahmen auf der rechten nur ein qualitativer
Zusammenhang besteht. Die Abbildungen zeigen jeweils eine von insgesamt 324
Trenndisenstrukturen einer Trenndlsenplatte (vgl. Abb. 32). Jede
Trenndusenstruktur besteht aus einem Mikrostrukturbereich von etwa 100 um
Durchmesser im Zentrum der Bilder und einem etwa 10mal gréBeren
Makrostrukturbereich.Typisch fur das Produkt sind kleinste Schlitzbreiten
senkrecht zur Bestrahlungsrichtung von wenigen Mikrometern und
Schlitzlangen in Bestrahlungsrichtung von mehreren hundert Mikrometern,
wobei die Toleranzen entlang der gesamten Schlitzlange im Submikro-
meterbereich liegen missen.

Im ersten Fertigungsschritt wird eine mehrere hundert Mikrometer dicke Schicht
aus PMMA (Resist), die auf eine stabile metallische Grundplatte aufgebracht ist,
Uber eine Maske mit Synchrotronstrahlung bestrahlt. Die Maske besteht aus
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Abb. 28:

Fertigungsschritte des LIGA-Verfahrens, erlautert am Beispiel der Herstellung von Trenn-
dusenplatten. Die Langen der Striche an den unteren Randern der REM-Aufnahmen ent-
sprechen 100 um.

einerdinnen, die Synchrotronstrahtung nur schwach absorbierenden Membrane
aus Material niedriger Ordnungszahl und einem auf die Membrane aufge-
brachten Absorbermuster aus Material hoher Ordnungszahl. Durch den Bestrah-
lungsprozeB wird die Léslichkeit der bestrahlten Bereiche um mehrere GréBen-
ordnungen erhéht, so daB diese selektiv mit einem geeigneten Lésungsmittel
(Entwickler) entfernt werden kénnen, wobei eine zum Produkt komplementare
Resiststruktur entsteht.

Im nachsten Fertigungsschritt wird unter Verwendung der Grundplatte als
Elektrode galvanisch Metall zwischen den Resiststrukturen abgeschieden. Die
Metallabscheidung wird nach der Auffillung der Zwischenrdume fortgesetzt, so
daB die Resiststruktur zunéachst lateral Gberwachsen und anschlieBend eine
mehrere Millimeter dicke, geschlossene Metallschicht aufgebaut wird. Die
Grundplatte und die im Metall eingebettete Resiststruktur werden anschlieBend



-28-

entfernt, wodurch man einen stabilen Formeinsatz aus einheitlichem Material
erhalt.

Beim anschlieBenden, auf die Massenfertigung ausgerichteten Abformprozef
wird der Formeinsatz mit einer mit AngieBbohrungen versehenen Angief3platte
abgedeckt und mit Formmasse befillt. Die AngieBbohrungen miinden in die
relativ groBen Gasfihrungsraume des Produkts bzw. in die entsprechenden
Formhohlraume, wobei relativ groBe Toleranzen bei der Positionierung der
AngieBplatte auf dem Formeinsatz zulassig sind. Als Formmassen werden
Ublicherweise Reaktionsharze verwendet, denen ein internes Trennmittel zuge-
setzt ist, um ein Haften der ausgehirteten Kunststoffstrukturen an den Wéanden
des Formhohlraumes zu unterbinden. Beim Entformen bleiben die Kunststoff-
strukturen formschidssig mit der AngieBplatte verbunden, wodurch man erneut
Komplementéarstrukturen des Produkts aus elektrisch isolierendem Material
erhalt, die fest auf der elektrisch leitenden AngieBplatte fixiert sind.

Im abschlieBenden Galvanoformungsprozef wird in den Bereichen zwischen den
Kunststoffstrukturen unter Verwendung der Angief3platte als Elektrode Nickel
abgeschieden. AnschlieBend wird die frei aufgewachsene Nickelschicht Uber-
schliffen, wonach die Kunststoffstrukturen und die AngieBplatte entfernt
werden. Als Produkt verbleibt eine Nickelplatte, die die schlitzférmigen Trenn-
dusen und die Gasfuhrungsrdaume als Durchbriche enthalt. Sie wird durch
Aufbringung von Abdeckplatten zu einem “Trenndisenchip” komplettiert.

Im folgenden werden die einzelnen Fertigungsschritte genauer beschrieben.

5.2 Roéntgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung

Die bei der Rontgentiefenlithographie verwendete relativ kieine Wellenlange
und die fur eine akzeptable Bestrahlungsdauer erforderlichen hohen Leistungs-
dichten stellen weit hohere Anforderungen an die Maske, als man sie aus der fur
die Mikroelektronik eingesetzten Réntgenflachlithographie /78/ kennt: Im
interessierenden  Wellenlangenbereich kommen als Tragermaterialien
hauptsachlich Titan und Beryllium infrage, wobei die zul&ssige Schichtdicke bei
Titan im Bereich weniger Mikrometer liegt, wahrend im Fall von Beryllium mit
rund 10 mal dickeren Schichten gearbeitet werden kann. Zur Erzielung der
notwendigen Absorption mussen Absorberstrukturen aus Gold mit einer Dicke
von 10 bis 15 pm auf den Trager aufgebracht werden, was gegentber den
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Masken fur die Rontgenflachlithographie eine Steigerung um einen Faktor zehn
bedeutet. Die zum galvanoplastischen Aufbau solcher Absorberstrukturen
benotigten 15-20 pm hohen Resiststrukturen werden durch Umkopieren einer
mit lichtoptischen Mitteln oder einem Elektronenstrahlschreiber erzeugten etwa
10mal dinneren Zwischenmaske mit langwelligerer Synchrotronstrahlung
hergestellt /79//80/.

Die erforderlichen Resistschichten von einigen 100 um Dicke lassen sich nicht mit
geléstem PMMA herstellen, da das Ausdampfen des Losungsmittels zu groBe
innere Spannungen hervorruft. Es werden daher auf einen Trager
aufpolymerisierte, extrem hochmolekulare bzw. vernetzte PMMA-Schichten
verwendet. Zum Entwickeln der Schicht nach dem Bestrahlen wird .u.a. ein
Gemisch aus einem Glycolather, einem Azin, einem primaren Amin und Wasser
/81/ eingesetzt, womit Verhéltnisse von Hell- zu Dunkelabtrag von Gber 1000 er-
reichbar sind.

In Abb. 29a ist eine etwa 400 um hohe Teststruktur aus PMMA. mit
kreuzférmigem Querschnitt dargestellt, deren Stege ca. 8 pm breit sind. Aus
Abbildung 29b geht hervor, da3 der Unterschied der Stegbreiten zwischen den
Strukturenden nur etwa 0,2 um betragt, wie dies aufgrund einer theoretischen
Analyse der Stéreffekte /82/ zu erwarten ist.
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Abb 29:

a) REM-Aufnahme einer durch Réntgentiefentithographie mit Synchrotronstrahlung herge-
stellten, etwa 400 um hohen Teststruktur aus PMMA. b) mit einem StrukturbreitenmefBgerat
ermittelte Stegbreite in Abhangigkeit von der Strukturhohe. Aus der Abbildung geht hervor,
daB der Unterschied der Stegbreiten zwischen den Strukturenden nur etwa 0,2 um betragt.
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Abb. 30 zeigt durch Roéntgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung
erzeugte Mikrosaulen aus PMMA fir die Herstellung einer Filterplatte bzw. einer
SpinndUsenplatte. Aus der Abbildung ist zu entnehmen, daB8 die Resist-
strukturen, die beim Entwicklungs- und SpulprozeB relativ groB3en Kraften

Abb 30:

Durch Réntgentiefenlithografie

erzeugte Resiststrukturen aus

_ PMMA auf einer metallischen

o Grundplatte.

8 a - = a)  Mikrosaulen fur die
Herstellung einer
metallischen Filterplatte
(Strukturhéhe 100 um,
Saulendurchmesser 5 um).

b) Resiststrukturen far die
Herstellung einer
SpinndUsenplatte mit
oktolobalen Bohrungen
(Strukturhodhe 330 pum,
Stegbreite 5 um).

a Tgh a1l 18412 KUT
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ausgesetzt sind, eine hohe mechanische Stabilitat besitzen und fest auf der als
Substrat verwendeten schwach oxydierten Titanschicht haften.

5.3 Galvanoformung

Far die Galvanoformung von Absorberstrukturen auf Rontgenmasken werden
neutrale Goldbader auf der Basis von Kaliumdicyanoaurat eingesetzt. Diese
Elektrolyte zeichnen sich unter den gebrauchlichen Goldb&dern durch die
niedrigsten erzielbaren mechanischen Spannungen in den Niederschlagen sowie
durch eine sehr geringe Wasserstoffentwicklung an der Kathode aus und
erfillen damit zwei wesentliche Voraussetzungen fur die Galvanoformung von
Mikrostrukturen.
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Abb 31:

Durch Galvanoformung erzeugte

Mikrostrukturen aus Nickel.

a) Oktolobale Bohrungen in
einer Spinndusenplatte. Die
Herstellung erfolgte unter
Verwendung der in Abb. 30b
gezeigten Resiststrukturen
(Bohrungstiefe 300 um,
Lobebreite 5 um).

b) Trenndusenstruktur
(Plattendicke 300 pm,
kleinste Lateralabmessung
2,5 um).

¢} Zonenplatte.

Der Abstand der Ringe
betragtinnen 74 um und
nimmt nach auBBen auf 10 um
ab.Die Breite der radialen
Haltestege betragt 10 um.
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Bei der Herstellung von Trenndudsenelementen wurde Nickel als Abformmetall
vor allem wegen seiner ausgezeichneten Korrosionsbestandigkeit gegentber
Uranhexafluorid gewahlt. Nickel erwies sich jedoch auch bei der galvanischen
Herstellung anderer Mikrostrukturen mit groBem Aspektverhéltnis als besonders
geeignet /83/. Gemeinsam mit der DEGUSSA wurde eine Reinraumgalvanik-
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anlage mit automatischer ProzeBkontrolle und ProzeBflihrung fur die
Serienfertigung metallischer Mikrostrukturen entwickelt. Abb. 31 zeigt REM-
Aufnahmen von Mikrostrukturen, die durch Galvanoformung erzeugt wurden.
Die anodenseitigen Oberflachen der Strukturen, die beim galvanischen
Aufwachsen eine Rauhtiefe von etwa 1 um aufweisen, wurden vor dem
Entfernen des Kunststoffs tberschliffen.

5.4 Abformung mit Kunststoff

Bei den bisherigen Entwicklungsarbeiten zur Abformtechnik wurden als Form-
massen vor allem Reaktionsharze verwendet, die gegenlber thermoplastischen
Materialien eine wesentlich geringere Viskositat aufweisen und eine problem-
lose Befullung der Form gewahrleisten. Das Reaktionsharz polymerisiert in der
Form, wobei durch Nachdricken von Material ein stérender Polymerisations-
schwund ausgeglichen werden kann. Um die Haftkréfte der ausgehérteten
Mikrostrukturen auf den Formwaéanden so klein wie méglich zu halten, wird dem
Harz ein internes Trennmittel zugefligt. Abb.32 (links) zeigt einen bei Opti-
mierungsuntersuchungen verwendeten Formeinsatz aus Nickel, der 324
Trenndlsenstrukturen mit kleinsten lateralen Abmessungen von 2,5 pm und
einer Strukturhéhe von 300 um enthélt. Die Abformung wurde nach dem in Abb.
28 dargestellten Schema mit Reaktionsharzen auf Methylmethacrylatbasis
durchgefihrt. Bei Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen werden
Mikrostrukturausbeuten von praktisch 100 % erreicht /84/. In Abb. 32 (rechts) ist
ein Teil der mit dem Formeinsatz hergestellten Trenndisen-Negativstrukturen

19KU K31 1168U 187 74149 KU

Abb 32:
Links: Formeinsatz aus Nickel mit 324 TrenndUsen-Strukturen fur die Massenherstellung von
TrenndUsenplatten durch Kunststoffabformung mit anschlieBender Galvanoformung (kleinste
laterale Abmessung 2,5 um, Strukturhéhe 300 um). Rechts: Ausschnitt aus dem mit dem Form-
einsatz hergestellten Kunststoff-Negativ einer TrenndUsenplatte.
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vergroBert dargestellt. Es zeigt sich, daB auch die schmaisten Strukturbereiche,
die ein Aspektverhaltnis Giber 100 besitzen, einwandfrei abgeformt werden.

Bei der Abformung der Trenndisenstrukturen wurde davon Gebrauch gemacht,
dafB3 die fur denTrennprozef wesentlichen Mikrostrukturen mit \)erhéltnisméBig
weiten Makrostrukturen verbunden sind (s. oben), durch die die Abformmasse
relativ leicht zugefihrt werden kann. Auch wenn die abzuformende Struktur
keine fur die Injektion der Formmasse geeigneten makroskopischen Bereiche
besitzt, ist eine Abformung mdglich, indem man den Formeinsatz mit flussiger
Formmasse Uberschichtet oder in eine weiche Formmasse eindrickt.Will man von
solchen, nicht auf einer Metallplatte aufsitzenden Kunststoffstrukturen Kopien
durch Galvanoformung herstellen, so muf3 man im Rahmen des Abformprozesses
eine Galvanikelektrode aufbringen. Dies kann z. B. dadurch geschehen, daf3 man
den Formeinsatz mit elektrisch isolierender Abformmasse fllt und anschlieBend
mit einer leitenden Abformmasse Gberschichtet /75/. Abb. 33 zeigt Nickelwaben,
die mit einer solchen Kunststoffstruktur durch Galvanoformung hergestellt
wurden /85/.

Abb :33

Durch Galvanoformung unter
Verwendung abgeformter
Kunststoffstrukturen herge-
stellte Nickelwaben
(Strukturhohe 100 um, Steg-
breite 8 um).

Die Anwendung thermoplastisch verarbeitbarer Materialien ist fur die
Herstellung von Mikrostrukturprodukten vor allem deshalb interessant, weil die
Zykluszeit gegenuber der Verarbeitung von Reaktionsharzen wesentlich
verkurzt werden kann. Dariber hinaus wird auch die verfugbare Materialpalette
weiter verbreitert. Dies gilt umsomehr, als neuerdings thermoplastische
Materialien mit wesentlich verbesserten FlieBeigenschaften und hoher Reinheit
zur Verfugung stehen.
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5.5 Spezielle Einrichtungen fur die Durchfihrung des LIGA-Verfahrens und
weitere Aussichten der Entwicklung

Far die primare Mustererzeugung und die Herstellung der Réntgenmasken
wurden im IKVT ein an die Aufgaben der Mikrofertigung angepafBtes CAD-

System, ein Elektronenstrahlschreiber und eine Reinraum-Linie installiert (Abb.
34 und 35).

Institut tiir -
Kernverfahrenstechnik

Goldgalvanik

Technkzentrale
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Medienversorgung )

lichtoptische
ProzeBtechnik
und Inspektion

Glas- und
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Rechner Abb. 34:
CAD und Schieuse Grundril3 der Reinraum-
Dateninspektion labors des IKVT fur die
Herstellung von Rontgen-
Relnraumklasse « " i 1
- ProzeBtechnik  Steuerung elektronenoptische arbeitsmasken und die
- Elektronen- SHule des Schrelbers ;
0000 strahischielber Elekjcronenstrahl-Litho-
Grauraum grafie.
Abb. 35!

Arbeitsbereich des Rein-
raumlabors des IKVT fur die
Herstellung von
Rontgenarbeitsmasken.
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Der lithographische Schritt des LIGA-Verfahrens wurde bisher weitgehend am
Elektronensynchrotron des Physikalischen Instituts der Universitat Bonn durch-
gefuhrt, dessen Synchrotronstrahlung eine charakteristische Wellenldnge A, =
0,5 nm besitzt. Wesentlich glinstigere Bestrahlungsbedingungen ergeben sich an
dem in Klrze in Bonn in Betrieb gehenden Elektronenstretcherring ELSA /86/ mit
Ac = 0,2 nm, an dem das Physikalische Institut in Zusammenarbeit mit dem
IKVTein Bestrahlungslabor errichtet hat.

Trotz der grundsatzlichen Moglichkeit, weitere vorhandene oder im Bau befind-
liche Synchrotronstrahlungsquellen parasitar fir den rontgenlithographischen
Schritt des LIGA-Verfahrens zu nutzen, ist langfristig eine auf die Rontgen-
tiefenlithographie zugeschnittene und weitgehend fur die kommerzielle
Anwendung zur Verfigung stehende Synchrotronstrahlungsquelle mit einer
charakteristischen Welleniange von etwa 0,2 nm erstrebenswert. Daher wurde
vom IKVT unter Mitwirkung auswartiger Spezialisten, ein an diese Aufgabe
angepafter Elektronenspeicherring entworfen, der zur Verminderung des auf
die nutzbare Synchrotronstrahlungsleistung bezogenen Raum-Investitions- und
Betriebsmittelbedarfs mit vier supraleitenden 4-T-Ablenkmagneten und einem
100-MeV-Microtron als Injektor arbeiten soll /87/. Die Elektronenenergie betragt
bei 4 Trund 1,4 GeV. Uber den Bau der Maschine wurde noch nicht entschieden.

Im Rahmen der technologischen Entwicklung werden vom IKVT vielfaltige
Anwendungsmoglichkeiten fur das LIGA-Verfahren ausgearbeitet /88/. Eine
wesentliche Verbreiterung der Produktpalette ist von der Ausdehnung der
Abformtechnik von Kunststoff auf andere Stoffe, insbesondere auf Glaser und
Sintermaterialien, zu erwarten. Bei der kommerziellen Nutzung arbeitet das KfK
mit der Steag AG und der Degussa AG zusammen.

Selbstverstandlich lassen sich die einzelnen Schritte des LIGA-Verfahrens auch
getrennt oder in anderer Kombination anwenden. Die bei der Entwicklung des
LIGA-Verfahrens gewonnenen Erfahrungen auf den Gebieten Réntgen-
lithographie, Mikro-Galvanoformung und Mikro-Abformung dirften daher auch
fur andere Gebiete der Mikrotechnik von Interesse sein.
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6. Forschungspolitischer Kommentar

Die Zugehorigkeit des Instituts zur Universitat brachte einen sténdigen Zustrom
junger hochqualifizierter Wissenschaftler und Ingenieure. Uber 80 Mitarbeiter
haben mit einer im IKVT durchgefuhrten Arbeit promoviert. 7 Mitarbeiter
haben sich wahrend ihrer Zugehorigkeit zum Institut habilitiert. Die Einbindung
des Instituts in das Kernforschungszentrum sicherte andererseits eine ange-
messene Finanzierung der Vorhaben und erleichterte ihre Ausfihrung.

Obwohl das Zentrum vielfdltige Moglichkeiten zur internen technischen
Zusammenarbeit bot, wurden viele Entwicklungen gemeinsam mit Industrie-
firmen durchgefihrt, die Gber Erfahrungen auf verwandten Gebieten verfugten.
Dadurch wurde nicht nur ein standiger know-how-Zufluf3 erreicht, sondern auch
die Anwendung der erzielten Ergebnisse sichergestellt.

Die beschriebenen Arbeiten erforderten die kontinuierliche Bereitstellung
erheblicher Forschungskapazitaten. Den Aufsichts- und Leitungsgremien des
Zentrums ist es zu verdanken, daB die erforderlichen Mittel, trotz wechselnder
politischer Randbedingungen, stets zur VerfiUgung standen.

Nach AbschluB der Schwerwasserarbeiten und Einfuhrung des Trenndusen-
verfahrens in Brasilien war ein Auslaufen der Arbeiten auf dem Gebiet der
Kernverfahrenstechnik abzusehen. Ab 1980 wurde daher im IKVT systematisch
mit dem Aufbau der neuen Arbeitsrichtung “Mikrostrukturtechnik” begonnen.
Von wesentlicher Bedeutung waren dabei die Erfahrungen, die das Institut auf
diesem Gebiet durch die Zusammenarbeit mit Siemens und MBB bei der
Massenherstellung von Trenndiisen gewonnen hatte.

Es zeigte sich, daB die betroffenen Mitarbeiter sich schnell in das neue
Arbeitsgebiet hineinfanden und es mit eigenen Ideen vorantrieben. Man kann
daher davon ausgehen, dafB das aus dem Institut fur Kernverfahrenstechnik
hervorgegangene Institut fur Mikrostrukturtechnik unter seinem neuen Leiter,
Herrn Prof. Dr. Menz, wesentliche Beitrdge zu dem im Kernforschungszentrum
Karlsruhe eingerichteten neuen Arbeitsschwerpunkt “Mikrotechnik” leisten
wird.
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