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OPTIMIERUNG VON GITTERSYSTEMEN FUR ELEKTROSTATISCHE TRIEBWERKE

1. GESAMTZIEL DES VORHABENS

1.1 EINLEITUNG

Im Institut fur Oberflichenmodifizierung (IOM) hat die selbstkonsistente Beschreibung von
Ladungstransportprozessen nach der Methode der fraktionellen Schritte eine lange Tradition.
Dieses Vorgehen fiihrte zu sehr flexiblen und effektiven Beschreibungen elektronen- und ionen-
optischer Probleme, die in enger Wechselwirkung mit dem der Validierung dienendem Experi-
ment die Entwicklung entsprechender Anlagen im Institut unterstiitzen.

Im Rahmen eines ESA-Projektes (im GSTP-Programm) konnte diese Methodik auf die Behand-
lung spezieller Probleme von lIonentriebwerken mit Multiaperturgittern im Auftrag der DASA
(jetzt Astrtum GmbH) erweitert und aufgrund der vorhandenen Ionenquellenkompetenz durch
entsprechende Experimente validiert werden. Fur einen weiteren Ausbau der gewonnenen natio-
nalen Kompetenz in diesem speziellen Feld der Raumfahrt war eine Forderung im Sinne dieses
Projektes notwendig und sinnvoll, zumal die erfolgreiche Mission der Sonde ,,Deep Space 1° die
Bedeutung von Gitterionentriebwerken untermauert und der aktuelle Stand der deutschen Ent-
wicklungen (Astrium GmbH) emne baldige Vermarktung verspricht. Erwahnenswert sind dabe1
auch noch positive Synergieeffekte der Ergebnissen der Gittersystemmodellierung mit z.B. der
Ionenstrahl-Ultraprizisionsbearbeitung, einer im IOM schwerpunktsmallig entwickelten Tech-
nologie zur Bearbeitung von optischen Oberflichen mit Anwendungsfeldern vor allen in der
Satellitenkommunikation (spezielle Spiegel), der Weltallerkundung (Astrospiegel) und der Mikro-
elektronik (Lithographieobjektive).

1.2 WISSENSCHAFTLICHER STAND ZU BEGINN DES VORHABENS

Im Institut fur Oberflichenmodifizierung (IOM) wird die selbstkonsistente Beschreibung vielfal-
tiger Ladungstransportprozesse seit langem eingesetzt [Hartmann 89]. Mit dem Ziel einer Opti-
mierung des Rechenaufwandes wurde der duerst komplexe Prozel3 der Bildung reaktiver Transi-
enten, deren Reaktion mit sekundiren Neutraltellchen und die vielfaltigen Folgeprozesse nach
der Methode der fraktionellen Schritte [Yanyenko 81] in aufeinanderfolgende, weitgehend unab-
hangig voneinander ablaufende Einzelereignisse gebrochen. Dadurch erhilt die Beschreibung
eine flexible modulare Struktur, die es nicht nur gestattet, den grofiten Aufwand auf die jeweils
entscheidenden Prozesse zu richten, sondern auch verfigbare Bausteine aus der Literatur zu inte-
grieren und den methodische Fortschritt ganzer Forschergruppen aktuell in die eigene Methodik
aufzunehmen. Uberdies ermdglicht diese Methodik eine Betrachtung der physikalischen Prozesse
in einem weiten Parameterfeld und den Vergleich mit entsprechenden Experimenten. Die Er-
gebnisse werden in einer klaren Struktur geliefert, dies etleichtert deren Systematisierung,

Nach dem beschriebenen methodischen Grundmuster wurde beispielsweise die Entwicklung
neuartiger Gasdetektionssysteme [Doring 93] und eines Zweikathoden-Niederenergie-
Elektronenbeschleunigers [Anderl 96, Tartz 99-1] wesentlich beeinfluf3t.

Auch in der Optimierung und problemorientierten Anpassung der Gittersysteme der am IOM
entwickelten Familie von Breitstrahl-Tonenquellen konnte diese Methodik bereits sehr effektiv
eingesetzt werden [Tartz 97]. Mit dem Programm IGUN [Becker 92] wird der Ionenstrahl aus

3
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einem Gitterloch (beamle?) unter der Voraussetzung der axialen Symmetrie zweidimensional simu-
liert. Dabei wird angenommen, dal3 die beamlets voneinander unabhingig sind und somit der Ein-
flul der Nachbarlocher vernachlassigt werden kann. Das Stromdichteprofil des Breitstrahles 1af3t
sich berechnen, indem man die Beitrage aller beamlets in der vorgegebenen Entfernung vom Git-
ter aufsummiert.

Solange die Perveanz nicht zu klein wird, erzielt man mit diesem Vorgehen eine gute Uberein-
stimmung mit gemessenen Breitstrahlprofilen [Tartz 97]. Bei niedrigen Plasmadichten und hohen
Extraktionsspannungen wurde jedoch im Vergleich zur Rechnung eine viel geringere Ionen-
strahlhalbwinkeldivergenz gemessen. Die Berticksichtigung des Einflusses der benachbarten
Gitterlocher auf die Ionenstartbedingungen 1n einer spharischen Naherung zeigte, daf3 diese Dis-
krepanz durch die Emnbeziehung der dritten Dimension in die Simulation bedeutend verringert
wird [Tartz 98]. Bestimmte Details, die die Axialsymmetrie storen, wie z.B. Gitterkriimmungen
und Lochverschiebungen (wzsalignment), die emnen wesentlichen Eimnflull auf die Form des extra-
hierbaren Ionenstrahls und auf Gitterstandzeiten und —stabilititen haben, konnten mit der bis
dahin gegebenen 2D-Beschreibung auch nicht erfallt werden. Eine realistische Beschreibung der
Ionenextraktion sowohl im unteren Perveanzbereich als auch bei Storung der Axialsymetrie in
den Absaugsystemen setzt eine explizit dreidimensionale Behandlung voraus (vgl. auch [Hayaka-
wa 98]).

In der Betrachtung der Lebensdauer von lonentriebwerken hat sich die nach fraktionellen
Schritten konzipierte, modulare Methodik besonders bewihrt [Tartz 99-2]. In als Tonentriebwer-
ke verwendeten Breitstrahl-Ionenquellen wird der Schub erzeugt durch den Riickstof3 des be-
schleunigten Ionenstrahles (iblicherweise Xenon). Die primiren Ionen erzeugen durch Umla-
dungsstole mit Neutralgasatomen sekundire Ionen. Werden diese im Gitterbereich gebildet,
konnen sie unter dem Einflul3 des lokalen elektrostatischen Potentials zu einem der Gitter hin
beschleunigt werden und dort beim Auftreffen aufgrund ihrer teils betrichtlichen Energie Mate-
rial abtragen. Dieser Prozell bestimmt wesentlich die Lebensdauer des Gittersystems und damit
des Triebwerkes und letztlich des gesamten Raumflugkorpers. In der Literatur sind bereits 2D-
[Zhang 93, Bond 95] und 3D-Codes [Arakawa 96] beschrieben, die den gesamten komplexen
Prozef3 nach einem expliziten Vielteilchenschema und dabei auch alle Einzelprozesse simultan
behandeln. Der dadurch bedingte hohe Aufwand in der Durchfilhrung der Simulationen und die
schwierige Systematisierung der Resultate a3t eine Diskussion zur gezielten Lebensdaueroptimie-
rung einer Ionenstrahloptik nur in einem engen Parameterfeld zu. Im Rahmen des ESA-Projektes
"Grid Improvement” im GSTP-Programm' haben wir zu dieser Problematik ein flexibles und mo-
dulares Simulationsprogramm nach dem methodischen Muster der fraktionellen Schritte entwik-
kelt [Tartz 99-2]. Eine erste experimentelle Verifikation der Resultate wurde mit einer 40 mm
HF-Tonenquelle an einer UHV-Appartur in unserem Institut durchgefithrt. Der Vorteil des Ein-
satzes der im Vergleich zu den RIT-Ionentriebwerken (Astrium GmbH) kleinen Ionenquelle liegt
in der einfacheren und damit kostengunstigen Versuchsdurchfithrung. Dabei wurden an mehre-
ren Gittersitzen unter verschiedenen Extraktionsbedingungen die mittleren integralen Erosions-
raten durch Gewichtsverlustbestimmung in kurzer Zeit ermittelt und gut durch die Simulation
nachvollzogen. Es fehlen jedoch experimentelle Daten tiber die Erosionsrate im weiteren Verlauf
des Betriebes des Gittersystems.

1 ESTEC-Contract No. 11933/96/NL/FG
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1.3 AUFGABENSTELLUNG

In diesem Projekt sollte in bewahrter enger Wechselwirkung zwischen Simulation und Experi-
ment die entwickelte Methodik zur Beschreibung und Optimierung der Gittersysteme von lo-
nentriecbwerken fiir den elektrischen Antrieb von Raumflugkorpern auf bisher nicht behandelbare
Falle ausgebaut werden, die aber in der zukiinftigen Ionentriebwerkstechnologie eine grof3e Rolle
spielen. Die theoretische Komponente dieser Arbeit ist auf die 3D-Verallgemeinerung der bisher
ausgearbeiteten Methodik gerichtet, um die symmetriebrechenden Effekte von Gitterfehlern und
die Anforderungen an die Justiergenauigkeit einschitzen zu konnen. Ein weiterer Fortschritt in
der Modellierung soll in der Beschreibung der Plasmabedingungen an der Plasmagrenzschicht
erreicht werden. In einem Langzeitexperiment soll die Zeitabhingigkeit der Gittererosion unter-
sucht werden. Das Experiment wird mit Messungen des Gitterabtrags, zahlreicher Strom-
Spannungs-Kennlinien der Gitterkonfigurationen und von Ionenstromdichteprofilen die Daten
zur Validierung der Simulationsergebnisse liefern. Die Plasma- und Extraktionsbedingungen sind
punktuell mit plasmadiagnostischen Mitteln zu verifizieren.
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2. ERGEBNISSE

2.1 DREIDIMENSIONALE SIMULATION DER IONENEXTRAKTION

Um die bislang gegebene Beschrinkung auf eine 2D-Simulation zu iberwinden, wurde der kom-
merziell verfiigharen 3D-Code KOBRAS3 (P. Spidtke®) angeschafft und in die Simulationsstrate-
gle eingearbeitet.

Wechselwirkung benachbarter Licher

Zunichst wurde die Uber die Plasmagrenzschicht vermittelte Wechselwirkung zwischen benach-
barten Gitterlochern untersucht, um die Grenzen der 2D-Behandlung von ebenen, axialsymetri-
schen Extraktionskonfigurationen ohne symmetriebrechende Elektrodenanordnungen zu be-
stimmen.

Hierzu wurde ein Ensemble von 7 hexagonal angeordneten Lochern eines Zweigittersystemes
betrachtet (Abbildung 1). Die Lochdurchmesser sind mit 4 mm 1m Schirmgitter und 2.4 mm im
Beschleunigungsgitter relativ grof3. Die Gitter sind 0.6 mm bzw. 1.0 mm dick, der Gitterabstand
betragt 1.5 mm, der Loch-Loch-Abstand 4.4 mm. Alle Extraktionskanale auler dem zentralen
sind durch ein drittes Gitter geschlossen, wobet das dritte Gitter lediglich die Aufgabe hat, alle
aulleren beamlet auszublenden, ohne dadurch die Extraktion und die zu betrachtende beansler-
Wechselwirkung zu beeinflussen, es ist deshalb unrealistisch dunn und nahe am Beschleuni-
gungsgitter angeordnet. Damit sind die Auswirkungen der umgebenden beamlet auf das zentrale
beam/let unmittelbar ersichtlich.

Abbildung 1: Ensemble von 7 Lichern in hexagonaler Anordnung (Sicht seitlich von aussen). Nur der zentrale Extraktionskanal
ist im letzten Gitter gedffnet, alle anderen sind dort geschlossen.

2 P. Spadtke, INP, Junkerstr. 99, 65205 Wiesbaden
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Abbildung 2: Beamletverteilung des sentralen beamlet am Ende der Rechendomdne (2.5 mm von Beschleunignungsgitter). links:
Ju=6.7 A0, rechts j, =14 A/ ni). Kreise: Liicher im Schirmgitter.
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Abbildung 3: Potentialverteilung in der Grengschicht, Ebene Abbildung 4: Form des sentralen beamlet im S chirmgitterloch.
0.2 mm vor dem S chirmgitter.

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der einzelnen Trajektorien des zentralen beamlet in einer Ebene
am Ende der Rechendomine im Abstand von 2.5 mm vom Beschleunigungsgitter. Bei niedriger

Perveanz (2.6:10° A/V*? linkes Bild) tritt eine hexagonale Form der duBeren Bereiche des beam-
let auf, die bei einer doppelt so groen Perveanz nicht mehr zu beobachten ist (rechtes Bild).

Bei der niedrigen Perveanz ist die Grenzschicht dicker und ragt weit ins Plasma hinein, die
Grenzschichtflache, von der aus Ionen das Schirmgitterloch verlassen konnen, ist daher etwas
groBer als das Loch selbst. Die Grenzschicht wiederum bildet an den Lochzwischenrdaumen das
hexagonale Lochmuster durch die unterschiedlich breiten Stege zwischen den Lochern ab (Ab-
bildung 3), wodurch sich zunachst auch dem startenden beamlet eine sechseckige Form aufpragt
(Abbildung 4). Da unter den hier betrachteten Bedingungen auch Ionen aus einem Bereich zwi-
schen den Lochern extrahiert werden und diese vorwiegend den Rand des beamlet bilden, entsteht
in etwas grofBerem Abstand (also z. B. hinter dem dritten Gitter) das hexagonale Muster. Bei
wachsender Perveanz verringern sich die effektiv emittierende Grenzschichtfliche und die
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Krimmung der Grenzschicht, so dal} die symmetriebrechenden Auswirkungen auf das beamlet
zuriickgehen bzw. ganz verschwinden. Daraus folgt unmittelbar, dal} ein vergroferter Loch-
Loch-Abstand bei konstanter Perveanz die hexagonale Beeinflussung der Grenzschicht vor allem
in dem Bereich verringert, aus dem heraus Ionen das Schirmgitter verlassen konnen. Dies fihrt
zu einer geringeren Storung des beamlet.

Die Stromdichte ist im Bereich der hexagonalen Auslaufer des beamlet gering und fir praktische
Zwecke irrelevant. Bei groflerem Abstand vom Beschleunigungsgitter verschmieren sich dar-
uberhinaus die Trajektorien zu einer wieder nahezu axialsymmetrischen Verteilung.

Die Perveanz, bei der diese hexagonale Beeinflussung der beamlet-Stromdichteverteilung ver-
schwindet, ist im Vergleich zu den typischen Bedingungen eines Ionentriebwerkes sehr gering, so
daf} diese Effekte in einem lonentriebwerk im normalen Betrieb nicht auftreten. Auch fiir den
technologischen Finsatz einer Breitstrahl-Tonenquelle sind sie wenig bedeutsam.

Diese Ergebnisse zeigen, dall die Wechselwirkung benachbarter beamlet Gber die Plasmagrenz-
schicht nur bei so niedriger Perveanz auftritt, daf3 sie keine praktische Bedeutung erlangt. Es ist
daher die zweidimensionale Naherung in der Beschreibung der Ionenextraktion und Formung
des beamlet unter den typischen Bedingungen einer Breitstrahl-Tonenquelle fir oberflichentech-
nologische Anwendungen gerechtfertigt. Dies gilt insbesondere fur die typischen Konfiguratio-
nen eines lonentriebwerkes, bet denen hohere Perveanzen erreicht werden. Lediglich im Falle
eines Betriebes des Triebwerkes bei sehr niedrigen Stromen (z. B. stand-by-Zustand) kann solch
eine hexagonale beamler-Form auftreten und im Falle eines direkten Beschusses eines dritten Git-
ters dort eine hexagonale Lochverinderung hervorrufen (siche z. B. ESA-XX [Bond 95]). Durch
geeignete Wahl der Extraktionsspannungen 1af3t sich dies jedoch vermeiden.

Nicht-axcialsymmetrische Effekte

In Extraktionssystemen konnen unter bestimmten Bedingungen Storungen der axialen Symme-
trie auftreten. Diese konnen unbeabsichtigt sein, wie bei unzureichenden Fertigungstoleranzen
und Justage der Gitter zueinander oder als Folge eventuell unterschiedlicher thermisch bedingter
Ausdehnung der einzelnen Gitter. Derartige Effekte konnen aber auch zur Strahlformung gezielt
eingebracht worden sein, wie in Schiisselgittern oder ebenen fokussierenden Gittern.

Es ist bekannt, dall ein Versatz der Locher zueinander eine Ablenkung des Strahles bewirkt
[Kaufman 79]. Bislang wurden Effekte des Lochversatzes experimentell im Hochenergiebereich
(d. h. oberhalb 10 keV) fir Injektoren in Beschleuniger untersucht [Stewart 75]. Desweiteren
fand diese Technik der Strahlablenkung Einsatz in Multi-beamler-Negativionenquellen, um die
durch Magnetfelder bedingte Strahlablenkung wieder zu kompensieren [Hamabe 01]. Eine einfa-
che lineare optische Abschatzung in einem Dreielektrodensystem ergab eine Proportionalitit
zwischen Strahlablenkung und Lochversatz [Whealton 77]. Detailiertere Untersuchungen tber
die Abhangigkeit der beamiet-Verkippung von geometrischen und Extraktionsbedingungen sind
nicht bekannt. Um den Lochversatz gezielt zur Strahlfokussierung bzw. -Formung auszunutzen,
sind derartige Kenntnisse jedoch notwendig.

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Auswirkungen einer Verschiebung der Gitterlocher aus
der Achse im Niederenergiebereich systematisch untersucht [Tartz 02]. Als Referenzkonfigurati-
on wurde ein Drei-Gittersystem (Parameter siche Tabelle 1) ausgewahlt, das auf der Ionentrieb-
werkskonfiguration RIT-Evo basiert (siehe Tabelle 2 auf Seite 12) und auf eine kleinere Diver-
genz modifiziert wurde.

Der Trajektorienplots in Abbildung 5 zeigen, daf3 die Ablenkung des beamlet entgegengesetzt zur
Verschiebung des Beschleunigungsgitters (in dieser Darstellung nach oben) auftritt. Aufgrund der
Lochverschiebung nahert sich der untere Rand des beamlet der Kante des Beschleunigungsgitter-
loches und somit dem Bereich des an dieser Elektrode gestorten Potentials, das divergierend auf

8
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Tabelle 1: Konfiguration des Drei-Gittersystems

Loch- Abstand /zum Gittet-

Gitterdicke # . . .
durchmesser | nichsten Gitter | potential

Schirmgitter (ser) 0.3 mm 1.9 mm 1.0 mm 800 V
Beschleunigungsgitter (ac) 0.5 mm 1.2 mm 0.5 mm =700 V
Bremsgitter (dec) 0.3 mm 1.9 mm - Masse

U T
a- z. - E a. - . .. - 2. ES a.

Abbildung 5: Trajektorienplots bei verschiedener Lochverschiebung 6. Von links: 6=0.00 mm, 0.10 mm, 0.20 mm.

o [deg]

0 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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Abbildung 6: Ablenkwinkel in Abbingigkeit von der Lochverschiebung im Beschlennigungsgitter (1,,,,,,=134uA).

die Trajektorien wirkt [Green 74|. Der obere beamler-Rand hingegen entfernt sich von diesem
defokussierenden Feld und durchstof3t die Lochebene achsenniher im weniger divergenten Feld.
Folglich findet im Vergleich zur ungestorten Konfiguration eine stirkere Ablenkung des unteren
Teiles des beamlet und eine schwichere Ablenkung des oberen Teiles statt, die zur beobachteten
Kippung des beamlet fihrt. Es miissen also fir eine systematische Untersuchung alle Parameter in
Betracht gezogen werden, die den Durchmesser des beamlet beeinflussen.

Der Kippwinkel ades beamlet in Abbildung 6 zeigt die erwartete Proportionalitat zur Verschie-
bung des Beschleunigungsgitterloches & . Der extrahierte beamler-Strom ist weitgehend unabhin-
gig von der Lochverschiebung. Desweiteren stellt man bei dieser Konfiguration bei kleineren
extrahierten beamlet-Stromen und groferer Lochverschiebung eine deutliche Abhingigkeit des
Kippwinkels vom Strom fest (Abbildung 7). Dies ist eine Folge der sich mit dem Strom dndern-
den Breite des bearmlet.
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Abbildung 7: Ablenkwinkel in Abbdngigkeit vom extrabierten beamlet-Strom bei verschiedenen Lochverschiebungen im Beschleuni-
gungsgitter.

Bei groflen extrahierten Stromen und Lochverschiebungen kann ein Teil der primaren Ionen
direkt auf das Beschleunigungsgitter treffen. Da hier nur ein kleiner Teil des Loches von der di-
rekten Bestrahlung betroffen ist, wiachst der Gitterstrom langsamer mit dem beanlet-Strom als 1m
ungestorten Fall. Die Ausblendung eines unteren Teiles des beamlet verringert im Effekt den Ab-
lenkwinkel.

Einfache geometrische Betrachtungen legen nahe, daf3 in langen Extraktionskanalen (d. h. be1
groen Abstanden zwischen dem Schirm- und Beschleunigungsgitter /.. bzw. Beschleunigungs-

Sser-ace

a

und Bremsgitter /., ) eine Verschiebung des Beschleunigungsgitterloches eine geringere Ablen-
kung des beamiet zur Folge haben wird als in kompakten Konfigurationen (Abbildung 8). Dieser
Effekt ist starker ausgeprigt fir den Abstand zwischen Schirm- und Beschleunigungsgitter. Man
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/ A A
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Abbildung 8: Ablenkwinkel in Abhdngigkeit von den Gitterabstinden.

10
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Abbildung 9: Ablenkwinkel in Abbingigkeit von der Extraktionsspannung.

Abbildung 10: Auswirkung einer Veschiebung des Bremsgitters auf die Strahlablenkung (fiir alle Verschiebungen 6=0.1 mm).

findet weiterhin eine Anderung in der Abhingigkeit vom extrahierten Strom, da sich mit dem
Gitterabstand auch die Breite des beamlet andert.

Die elektrischen Extraktionsbedingungen, ausgedrickt durch die Extraktionsspannung
U,..=U,.,U,., beeinflussen die Stirke der Ablenkung des beamlet erheblich (Abbildung 9). Eine
Erhohung der Schirmgitterspannung U, fihrt zu einer verringerten Breite des beamlet, und die
Potentialstorung in der Nihe des Beschleunigungsgitters kann dieses beamlet weniger stark beein-
flussen. Eine hohere Beschleunigungsgitterspannung U, wirkt zunachst aufgrund der stiarkeren
Fokussierung des beamlet 1im Bereich vor dem Beschleunigungsgitter in gleicher Weise, dieser
Trend wird aber dann durch die zunehmend ablenkende Wirkung im Raum zwischen Beschleu-
nigungs- und Bremsgitter dominiert.

Diese Resultate belegen die bedeutende Rolle, die auch die Region zwischen Beschleunigungs-
und Bremsgitter beim Ablenken eines beamlet durch einen Lochversatz spielt. Verschiebt man
demzufolge auch das Bremsgitter in gleicher Weise wie das Beschleunigungsgitter, ergibt sich ein
reduzierter Kippwinkel (Abbildung 10, Mitte), was auch eine geometrische Betrachtung nahelegt.
Eime noch stirkere Verschiebung des Bremsgitters kann dann den ablenkenden Effekt des Be-
schleunigungsgitterversatzes kompensieren. Verschiebt man das Bremsgitter entgegen dem Be-
schleunigungsgitter (Abbildung 10, rechts), so verstarkt sich entsprechend der geometrischen

Intuition der ablenkende Effekt.
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Die bislang betrachtete Gitterkonfiguration zeigte eine nur schwache Abhiangigkeit der beamlet-
Ablenkung vom extrahierten beamlet-Strom, was das Design flacher fokussierende Gitter verin-
facht. Es wurden aber andere Konfigurationen gefunden, bei denen der Ablenkwinkel kritischer
vom extrahierten Strom beemnflullt wird. Bei emnem Design fokussierender Gittersysteme mul3 in
diesem Falle die Inhomogenitit des Plasmas in Betracht gezogen werden.

In Tests des RIT 10 Ionentriebwerkes (Astrium GmbH) fur die GOCE-Mission wurde eine re-
produzierbare systematische Variation des Schubvektors mit dem Schub festgestellt [Bassner 00].
Bei einer Erh6hung des Schubes von 1 mN auf 11 mN, d. h. mittleten beamlet-Stromen von 14
pA bis 150 pA, verinderte sich die Neigung des Schubvektors um 0.5° (Abbildung 11), dies war
fiir diese spezielle Mission nicht akzeptabel. Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit lassen sich
thermische Effekte ausschliessen. Ebenso zeigen die Strahlprofile keine auffallige Abweichung
von der Rotationssymmettie.
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Abbildung 11: Die Wanderung des S chubvektors des RIT 10 Ionentriebwerkes fiir die GOCE-Mission bei V ariation des S chubes
von 1 bis 11 mIN [Bassner 00]. Konfiguration RIT Evo, Mefabstand 50 cm.

Tabelle 2: RIT-Evo Konfignration

Loch- Abstand / zum

Gitterdicke # .. .
durchmesser | nachsten Gitter

Schirmgitter (ser) 0.3 mm 1.9 mm 0.7 mm
Beschleunigungsgitter (ac) 1.0 mm 1.2 mm 0.5 mm
Bremsgitter (dec) 0.5 mm 1.9 mm -

Dieses Verhalten konnte auf eine geringe Verschiebung des Beschleunigungsgitters, die vermut-
lich durch eine kleine Ungenauigkeit bei der Gitterjustage bedingt ist, zurtickgefithrt werden
[Tartz 01]. Wie die vorgestellten Untersuchungen zeigten, fihren die Unterschiede der dort be-
trachteten Konfiguration zur hier verwendeten RIT-Evo-Konfiguration (Tabelle 2) dazu, dal der
Kippwinkel des beamlet stark vom beamlet-Strom abhangt, was Abbildung 12 fir zwei Extraktions-
spannungen zeigt (die hohere 1st fiir die hoheren Schiibe notwendig). Um die beobachtete bean-
let-Kippung zu erhalten, ist ein Versatz des Beschleunigungsgitters um lediglich 0.03 mm ausrei-
chend, was zu einer Schubvektorablenkung um 1° bei 11 mN und 0.5° bei 1 mN fiithrt. Tatsich-
lich wurde eine Ungenauigkeit in der Gitterjustierung von dieser Grofenordnung festgestellt
[Leiter O1].
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Abbildung 12: Ablenkwinkel in Abbdngigkeit vom exctrabierten beamlet-Strom bei verschiedenen Lochverschiebungen im Beschleuni-

gungsgitter. RIT-Evo-Konfignration.

Aufgrund der entgegengesetzten Auswirkungen der Schirm- und Beschleunigungsgitterspannung
auf den Kippwinkel (Abbildung 9) tritt bei gleichem Lochversatz bei hoheren Spannungen (linker
Plot in Abbildung 12) ein verringerter Kippwinkel auf. Bei hoheren Schiiben und somit hoheren

Spannungen wird die Ablenkung des Schubvektors nicht im selben Maf3e ansteigen, beispielswei-
se erthoht sich der Winkel von 1.0° bei 11 mN und niedrigen Spannungen lediglich auf 1.2° bei
25 mN und hoheren Spannungen.
Ein direkter Gitterbeschull wurde bei diesen kleinen Verschiebungen nicht beobachtet.

Aufgrund der inhomogenen Plasmadichteverteilung fithrt ein Versatz des Beschleunigungsgitters

zu verschiedenen Ablenkwinkeln der zentralen und peripheren beamlet. Dies sollte in einer leicht

deformierten Stromdichteverteilung resultieren. Solch eine Modifizierung konnte jedoch nicht

zuverlaBig aus den Mef3daten festgestellt werden.
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2.2 BESTIMMUNG DER PLASMAVERTEILUNG

Die Art der Plasmaanregung, das Auftreten von Magnetfeldern und Verluste an den Winden des
Entladungsgefales bedingen eine unter den iiblichen Bedingungen inhomogene Plasmavertei-
lung. Dadurch variteren die beamlet-Eigenschaften mit dem Radius, was die Komplexitat der Be-
handlung des Breitstrahl-Tonenfeldes erhoht. Die Kenntnis der Vertellung der Ladungstrager-
dichte im Bereich der Plasmagrenzschicht
ist sowohl fur Ionentriebwerke zur Le- m
bensdauerberechnungen von Gittersyste-

spectrometer

fiber optics cable

men und fir die Bestimmung der erzielba-

ren Schiibe, als auch fir die gezielte For-
mung des Ionenbreitstrahles fiir technolo-
gische Anwendungen eine wichtige Vor-
aussetzung,.

Mit Langmuir-Sondenmessungen lassen

sich Plasmadichte und FElektronentempe-
ratur nur im Plasmavolumen mit relativ

groBem Aufwand ortsaufgelost messen.
coll. tube

Dazu ist die Auswertung dieser Messungen
recht fehleranfallig und wird bei angelegten

Magnetfeldern ~ kompliziert. In  HF- -
Plasmen wird die Sondenmessung stark
durch die zeitliche Fluktuation der Plas- I :::::::::

aullerdem die Einflusse der Sonden auf die
Plasmaumgebung zu betrachten.

Eine erste Vorstellung tber die Plasma-

maparameter beeintrachtigt. Kritisch sind Q | oasma ]
|

. . . . Abbildung 13: OES - experimenteller Aufban.
dichteverteilung wurde mittels optischer

Emissionsspektroskopie (OES) gewonnen,

die das vom Plasma emittierte Licht spektrometriert. Die hier verwendeten intensiven Linien
(Argon: 750.4 nm, Xenon: 788.7 nm) weisen eine Proportionalitat ihrer Intensitat zur Elektro-
nendichte n, und Neutraldichte n, auf [d’Agostino 90], letztere kann als konstant angenommen
werden. Die optische Sonde wurde verschiebbar in geringem Abstand vor dem Gitter ange-
bracht, so daf} sie durch verschiedene Extraktionskanile ins Plasma schauen kann (Abbildung
13). Somit ldBt sich ein radiales Profil der Plasmadichte gewinnen, das allerdings durch den inte-
gralen Charakter der OES die gesamte Tiefe des Plasmas erfal3t. Die Intensititen werden auf das
Maximum normiert. Aufgrund des stationiren Betriebs der Ionenquelle bestehen keine besonde-
ren Anforderungen an die zeitliche Auflosung des Gerites.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit Hilfe der Simulation aus einfachen elektrischen Messun-
gen von Strahl- und Gitterstrom Informationen tiber die Plasmadichteverteilung an der Grenz-
schicht abzuleiten [Tartz 00].

Normalerweise werden Extraktionsbedingungen angestrebt, unter denen der Beschul} primirer
Ionen auf das Beschleunigungsgitter (und das Bremsgitter in einer 3-Gitter-Konfiguration) ver-
mieden wird. Dies erreicht man durch geeignete Wahl der angelegten Spannungen in Abhingig-
keit von den Plasmaparametern und der geometrischen Gitterkonfiguration. Unter solchen Be-
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Abbildung 14: Zusammensetzung von Strablstrom nnd Gitterstrom aus Beamletstromen in Abbingigkeit von der Plasmadichte und
Extraktionsspannung.

dingungen erreichen lediglich Sekundirionen (z. B. aus Umladungsprozessen), die im Gittersy-
stem oder in dessen unmittelbaren Nahe gebildet werden, diese Gitter [Tartz 99-2].

Wenn die Extraktionsspannung (Ueuy=Upeam-Uycc) auf einen kritischen Wert erniedrigt wird, be-
ginnt bei den im Maximum der Plasmaverteilung extrahierten beamlet ein Teil der primiren Ionen
das Beschleunigungsgitter zu treffen (Abbildung 14 oben). Die Plasmadichte, bei der eine Ein-
zellochrechnung bet dieser kritischen Extraktionsspannung den Einsatz der direkten Bestrahlung
liefert, entspricht somit der maximalen Plasmadichte im Zentrum (r=0). Verringert man die Ex-
traktionsspannung weiter, tragen weitere, bei niedrigeren Plasmadichten extrahierte beamlet zur
direkten Gitterbestrahlung bei, so dal} der Gitterstrom kontinuierlich wichst.

Den Gesamtgitterstrom erhilt man durch Summation iber die Gitterstromanteile der einzelnen
beamlet. Zur Iustration zeigt der obere Teil in Abbildung 14 fur 3 Extraktionsspannungen die
berechneten Abhangigkeiten von beamlet- und Beschleunigungsgitterstrom von der Plasmadichte.
Nimmt man nun eine Plasmadichteverteilung an wie beispielsweise die im mittleren Teil der Ab-
bildung, 146t sich der Gesamtstrom I, und der Gesamtgitterstrom I, in Abhangigkeit von der
Extraktionsspannung mit Hilfe der berechneten Abhangigkeiten aufsummieren. Fir die hochste
Extraktionsspannung in diesem Beispiel (2000V) enthilt die Plasmaverteilung keine Plasmadich-
te, bei der eine direkte Bestrahlung auftreten konnte (d.h. 1,..=0 bei 2000 V, sekundire Strome
seien hier vernachlissigt). Im mittleren Fall (1600V) tragen nur die beamlet bis etwa zum halben
Lochkreisradius zum Gitterstrom bei. Bei der niedrigsten Extraktionsspannung (1200V) hingegen
tragen fast alle beamlet Anteile zum Gitterstrom bei. Es ergibt sich fur das gewihlte Plasmaprofil
die Abhangigkeit des Strahl- und Gitterstromes von der Extraktionsspannung im unteren Teil der
Abbildung 14.

Abbildung 15 verdeutlicht den Effekt unterschiedlicher Plasmaprofile. Eine hohere Plasmadichte
verschiebt den Finsatz der direkten Bestrahlung zu hoheren Extraktionsspannungen. Je homoge-
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Abbildung 15: Die Auswirkungen des Plasmaprofiles anf den Strabl- und Gitterstrom (oben: skalierte Besselfunktion, unten: anf
leichen Strom normierte guadratische Polynomse)

ner das Profil ist, um so steiler ist der Anstieg des Gitterstromes, da nun bei kleinen Anderungen
von U,y eine grolere Zahl von beamiet zam Gitterstrom beitrigt. Im extremen Fall eines homo-
genen Plasmas setzt die direkte Bestrahlung bei allen beamlet gleichzeitig ein.

Aufgrund der weitgehend linearen Abhangigkeit des extrahierten beamlet-Stromes von der Plas-
madichte beschranken sich die Auswirkungen eines Plasmaprofiles auf den Strahlstrom haupt-
sachlich auf dessen Skalierung (Abbildung 15, unten).

Die Einflisse eines inhomogenen Plasmaprofiles auf die Strom-Spannungs-Charakteritiken (Ab-
bildung 15) lassen erwarten, dal durch eme Anpassung berechneter Strom-Spannungs-
Kennlinien an gemessene Daten das tatsachlich vorliegende Dichteprofil an der Plasmagrenz-
schicht bestimmt werden kann, wenn dafiir nur eine qualifizierte Probefunktion vorliegt. Son-
denmessungen an einigen Ionenquellen des IOM zeigten, daf} die Plasmadichte thr Maximum im
Zentrum des Entladungsgefifles hat und kontinuierlich zum Rand hin abfillt [Flamm 99]. Dies
ist in Ubereinsrjmmung mit der theoretischen Beschreibung des Plasmaprofiles durch eine Bes-
selfunktion nullter Ordnung J, [Chen 84]. Deshalb wurde eine solche Funktion als Modellfunkti-
on zur Beschreibung der Plasmadichteverteilung angesetzt
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n(r)=AJ,(Br), )
worin die Intensitits- und Radialparameter A und B durch einen Fit zu bestimmen sind.
Diese Prozedur kann jedoch nicht die Verteilung von sowohl Elektronentemperatur T,(r) als
auch Plasmadichte n(r) liefern. Aus den Sondenmessungen ist bekannt [Flamm 99], da} die
Elektronentemperatur ber Kaufman-Quellen in Abhangigkeit von der Entladungsspannung im
Bereich 8...15eV wvaritert. Bei einer HF-Anregung liegen die Werte von 7T, etwa zwischen
2...4eV. Eine solche Variation der Elektronentemperatur hat aber nur kleine Auswirkungen auf
die ionenoptischen Figenschaften. Die Elektronentemperatur zeigt insbesondere keinen signifi-
kanten Einflu} auf die Divergenz als Funktion der Stromdichte an der Grenzschicht. Auch ist
der Einsatz der direkten Bestrahlung nur unwesentlich von der Elektronentemperatur beeinfluf3t.
Die Annahme einer reprasentativen Elektronentemperatur von 12eV bei Kaufman-Quellen und
3eV bei HF-Quellen erlaubt daher, das Plasmaprofil ausschlieBlich durch die Plasmadichte n(r) zu
beschreiben, was im Rahmen der Mefigenauigkeit der Strahldiagnostik ausreichend ist, bis auch
detailierte Erkenntnisse iiber die radiale Verteilung der Elektronentemperatur T,(r) vorliegen.
Dieses Verfahren wurde zunichst an der DC-Ionenquelle 1ISQ 40 DC verifiziert, bevor dann die
Plasmadichteverteillung der in den Erosionsuntersuchungen verwendete Ionenquelle 1ISQ 40 HF
untersucht wurde. Beide Ergebnisse werden im folgenden zusammengefal3t.

Plasmaprofil der DC-lonenguelle 1SQ 40 DC

Die Kaufman-Ionenquelle war mit einem Gittersatz nach der RIT-Evo-Konfiguration (Tabelle 3)
ausgerustet. Betrieben mit Entladungsstromen I von 0.25 A und 0.49 A bet einer Entladungs-
spannung Uy;=50 V lieferte sie einen Strahlstrom von etwa 20 mA und 35 mA. Unter beiden
Bedingungen wurden Strahl- und Gitterstrom in Abhingigkeit von den Spannungen am Be-
schleunigungsgitter U, und Schirmgitter Uy, aufgenommen (Abbildung 16). Die berechneten
Charakteristiken unter Annahme der Bessel-Plasmaverteilungsfunktion (1) mit den in den Abbil-
dungen angegebenen Parametern stimmen sowohl im Einsatzpunkt der direkten Bestrahlung als
auch 1im weiteren Anstieg des Gitterstromes sowle des Gesamtionenstromes lj.,, gut mit den
gemessenen Werten uberein. Lediglich bei niedrigen Extraktionsspannungen, bei denen ein er-
heblicher Anteil (bis zu 75%) des extrahierten Stromes auf das Beschleunigungsgitter fallt, wer-
den alle Strome etwas zu grof3 berechnet. Unter diesen kritischen Bedingungen befindet sich die
Plasmagrenzschicht an der vorderen Kante des Schirmgitters bzw. teilweise davor, diese Verhalt-
nisse stellen sich im einfachen Modell in IGUN recht kritisch dar.

Die zum Vergleich angegebenen Gitterstromcharakteristiken fiir eine homogene Plasmavertei-
lung weichen erheblich von den gemessenen ab.

Der Einsatzpunkt der direkten Bestrahlung auf dem Beschleunigungsgitter hingt nur von der
Extraktionsspannung U, ab, da jeweils gleiche Extraktionsbedingungen vor dem Beschleuni-
gungsgitter vorliegen.

Abbildung 17 zeigt die gemessenen Breitstrahlprofile im Vergleich mit berechneten Profilen un-
ter Annahme einer homogenen Plasmaverteilung und der aus den Strommessungen abgeleiteten

Tabelle 3: RIT-Evo Konfiguration

Loch- Abstand /zum

Gitterdicke # .. .
durchmesser | nachsten Gitter

Schirmgitter (ser) 0.3 mm 1.9 mm 0.7 mm
Beschleunigungsgitter (ac) 1.0 mm 1.2 mm 0.5 mm
Bremsgitter (dec) 0.5 mm 1.9 mm -
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Abbildung 16: Strabl- und Gitterstrome in Abbdngigkeit von der Exctraktionsspannung im Vergleich su den mit einem Bessel-
Plasmaprofil nach (1) (kleine Abbildungen) berechneten Abhdngigkeiten. Das Ergebnis fiir ein homogenes Plasmaprofil ist um
Vergleich ebenfalls angegeben. (Parameter: 15SQ 40 DC, Gittersatz; Rit-Evo (Tabelle 3), Argon, U;=5017)

Besselverteilung. In allen Fillen ergibt sich nur dann eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Profilen, wenn das inhomogene Plasmadichteprofil zugrunde gelegt wird. Die be1 niedrigen
Extraktionsspannungen zu verzeichnenden Abweichungen korrespondiert aber mit dem unter
diesen Bedingungen zu grof} bestimmten Strahlstrom.
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Abbildung 17: Gemessene (Symbole) und berechnete Breitstrablprofile mit angenommenem homogenen Plasma (gepunktete Linien)
und den angepafSten Plasmaprofilen ans Abbildung 16 (durchgezogene Linie). (Parameter: wie in Abbildung 16, Abstand vom
Gitter 13 om, Restgasdruck 5%10° mbar)
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Plasmaprofil der HF-Ionengunelle ISQ 40 HF
Das Plasmaprofil der HF-Tonenquelle ISQ 40 HF wurde unter den Bedingungen der Kurzzeit-
Erosionsratemessungen [Tartz 99-2] wiederum mit dem Evo-Gittersatz (Tabelle 4) bestimmt.
Auch fir diese Plasmaanregungsmode laB3t sich das Plasmadichteprofil gut mit der Besselfunktion
(1) beschreiben, Abbildung 18 zeigt die gute Ubereinstimmung der gemessenen Strahl- und Git-
terstrtome mit den simulierten Charakteristiken. Im Falle eines homogenen Plasmaprofiles tritt
kein direkter Gitterstrom auf.
Wiederum erhalt man eine wesentlich verbesserte Beschreibung des Breitstrahlprofiles bet Ver-
wendung des abgeleiteten Plasmaprofils anstelle eines homogenen Plasmas (Abbildung 19).
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Abbildung 18: Strabl- und Gitterstrome in Abbingigkeit von der Exctraktionsspannung im Vergleich u den mit einem Bessel-
Plasmaprofil nach (1) (kleine Abbildungen) berechneten Abbdngigkeiten. Das Ergebnis fiir ein homogenes Plasmaprofil ist zum
Vergleich ebenfalls angegeben. (Parameter: 1SQ 40 HF, 1.35 scom Xenon, Gittersatz RIT-Evo (Tabelle 3), Pyp=92 W fiir
1L,...,=22 mA (unten) bsw. 157 W fiir 1,,,,=40 m.A)
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2.3 LANGZEITBETRACHTUNG DER GITTEREROSION

Experimenteller Aufban

Der Langzeittest wurde in einem UHV-Kessel durchgefiihrt (Abbildung 20), der durch eine Tur-
bopumpe mit 2000 1/s auf einen Enddruck von 10® mbar evakuiert wird. Wihrend des Betriebes
der Tonenquelle stieg der Druck aufgrund des Xenon-Gasflusses durch die Quelle auf 4-10° mbar
an. Da Sauerstoff einen verstirkenden Finflu} auf die Sputterrate insbesondere im Falle von
Kohlenstoff auswirkt, wurden regelmalig Restgasanalysen durchgefiihrt. Der Partialdruck von
Sauerstoff wurde dabei um etwa 7 Groflenordnungen kleiner festgestellt als der von Xenon, zu-
sitzliches chemischen Atzen kann demnach vernachlaBigt werden.

Abbildung 20: UHV -Kessel fiir den Langseittest. Lénge: 75 cm, Durchmesser 40 cm.
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Abbildung 21: Die 4 cm HEF-Tonenguelle fiir den Langzeittest (ohne Gehduse).
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Es wurde die im IOM entwickelte 4 cm HF-Tonenquelle ISQ 40 HF verwendet (Abbildung 21).
Die Quelle ist auf einem CF 100 UHV-Flansch montiert, der samtliche elektrischen und Gas-
durchfithrungen sowie die HF-Anpassung enthalt. Das Entladungsgefall besteht aus Keramik
(ALO;) und hat emnen Durchmesser sowie eine Linge von 4 cm. Die darumgewickelte wasserge-
kithlte HF-Einkoppelspule hat 4 Windungen und wird von emnem 13.56 MHz HF-Generator
Ceasar 133 gespeist. Ein von 6 ALNICO-Magneten erzeugtes Magnetfeld unterstitzt die Entla-
dung.

Der Xenon-lonenstrahl wird von einem selbst-justierenden Drei-Gitter-System extrahiert. Hier
wurde fir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse die Konfiguration RIT-Evo (Tabelle 4, links)
gewahlt. Aus fertigungstechnischen Griinden konnte jedoch das Schirmgitter nicht auf die erfor-
derliche Dicke von 0.3 mm abgediinnt werden, sondern verblieb bei 0.4 mm. Das hatte zur Fol-
ge, dal3 der Abstand zwischen Schirm- und Beschleunigungsgitter 0.1 mm kleiner war als vorge-
sechen. Diese Anderungen haben jedoch keinen EinfluB auf das Ziel dieses Experimentes, so daf3
dieser Gittersatz (Tabelle 4, rechts) verwendet werden konnte. Es wurden 2 Sitze gefertigt. Mit
dem ersten wurden die Ionenquelle und ihre Plasmaeigenschaften charakterisiert, der eigentliche
Langzeittest startete mit dem unbenutzten zweiten Satz.

Der Lochkreisdurchmesser betrug 3 cm, mit einem Loch-Loch-Abstand von 2.2 mm passen 151
Locher auf die Gitter, was einem Zehntel des RIT-10 entspricht.

Tabelle 4: Gitterkonfignration fiir den Langseittest im Vergleich zum RIT-Evo

RIT Evo 1SQ40 Git-
tersatz
Dicke 0.3 mm 0.4 mm
. . Lochdurchmesser 1.9 mm 1.9 mm
Schirmgitter
Abstand zum nachsten 0.7 mm 0.6 mm
Gitter
Dicke 1.0 mm 1.0 mm
. . Lochdurchmesser 1.2 mm 1.2 mm
Beschleunigungsgitter
Abstand zum nachsten 0.5 mm 0.5 mm
Gitter
. Dicke 0.5 mm 0.5 mm
Bremsgitter
Lochdurchmesser 1.9 mm 1.9 mm

Tabelle 5: Betriehsparameter 1SQ 40 HF

HF-Leistung 90 W
Xenon Masseflul3 1.2 sccm
Hintergrunddruck 4-105 mbar

Der Xenon-Massenflufl wird mit einem Masseflulliregler MKS 7259B (max. 10 sccm fur N,) ein-
gestellt. Die Gitterspannungen werden von den Stromversorgungseinheiten ADIL GG12 (Upeam)
und GGO3 (Uge) bereitgestellt. Die Beamspannung Upean=1200 V definiert tber einen Plasma-
anker das Plasmapotential und damit die Energie der Tonen, die Beschleunigungsspannung betrug
Uucc=-400 V. Die Plasmaanregungsbedingungen wurden so eingestellt, dafl ein Strom von 40 mA
extrahiert wurde. Alle diese Parameter entsprechen den Betriebsparametern der RIT-
Ionentriebwerke mit diesem Extraktionssystem. Lediglich der Xenon-Massenflufl wurde im Ver-
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gleich zum RIT groBer gewihlt, er betrug zu Beginn des Experimentes 1.2 sccm, was einem Mas-
sewirkungsgrad von 55 % entspricht. Dies bewirkte letztlich eine erhohte Erosionsrate unter
nachvollziehbaren Bedingungen, so dal} die Lebensdauer dieses Gittersatzes um etwa einen Fak-
tor 2 geringer erwartet wird als unter den RIT-Bedingungen. Tabelle 5 fa3t die Betriebsparameter
der Ionenquelle zusammen.

Ein Problem in dieser kleinen Anlage stellt die Beschichtung der Gitter mit Material dar, das
durch den Ionenstrahl abgetragen wird. Um diesen Anteil zu verringern, wurde an der Kammer-
ruckwand ein Ionenfinger aus Graphitstreifen unter 45° zum lonenstrahl angebracht. Das von
einem Streifen abgetragene Material wird in Richtung des benachbarten Streifens emittiert und
auf dessen Ruckseite abgelagert, so dal3 die Verbreitung dieses Materials effektiv behindert wird.
Um die sich trotzdem bildende Beschichtung abschitzen zu konnen, wurde ein Aluminiumring
aullen an der vorderen Abdeckung der Ionenquelle angebracht, aus dessen Massezunahme die
Beschichtungsrate bestimmt werden kann.

Es wurde ein Computerprogramm entwickelt, mit dem wihrend des kontinuierlichen Betriebes
der Tonenquelle alle relevanten Betriebsparameter protokolliert wurden, so daf3 ein unbeaufsich-
tigter 24h—Betrieb moglich war.

Zur Charakterisierung des Zustandes der Gitter und der Ionenquelle wurde das Experiment re-
gelmafBig unterbrochen, am Anfang etwa alle 150 h, spiter in grofleren Abstinden von etwa
400 h. Dabe1 wurde jeweils der Masseverlust aller Gitter sowie des Beschichtungsringes mit einer
Prizissionswaage Sarforius M210 mit einer MeBgenauigkeit von 10 ug bestimmt. Mit einen Licht-
mikroskop wurden auf allen Gittern beidseitig die Locher einer Lochzeile (13 Stiick, Abbildung
22) vermessen. Zur Einschatzung der Symmetrie der Erosionsergebnisse wurden 4 zusatzliche
Locher (Q1-4, Abbildung 22) vermessen.

oo
LBhY:® © © &, 8,5 ® © €O | ,cny
eoo00e e

i L 'C.. I/

000000000
L A0 B0 B K N B RN B R R J
® 00000 OOO OGS

Abbildung 22: Vermessene Lochzeile nnd MefSbereich fiir wscan™.

Desweiteren wurde der geometrische Zustand der Extraktionsgitter mit einem Laserprofilometer
NanoFocus uScan® untersucht. Hierbei wird ein paralleles Lichtbiindel (0.5 um Durchmesser)
von einer Laserdiode auf die zu charakterisierende Oberfliche fokussiert. Das ruckreflektierte
Licht wird auf einen Fokusdetektor gelenkt, der in der Lage ist, Abweichungen vom Idealfokus
innerhalb einiger nm genau zu registrieren. Die gemessene Abweichung vom Fokus wird tuber
einen Regelkreis an die Optikverstelleinheit weitergeleitet. Die Stellung der Optik ist damit ein
absolutes Mal} fiir die Hohenkoordinate des Oberflachenpunktes. Es kann ein maximaler Ho-
henunterschied von 1.5 mm vermessen werden. Durch das Verfahren der Probe wurde das
Oberflichenprofil der Lochzeile (Abbildung 22) gemessen, fur eine praktikable MeBzeit wurden
die Schrittweiten 2 nm entlang der Lochzeile und 50 nm quer dazu gewihlt. Aus dem Profil las-
sen sich die Lochdurchmesser, die Form der Lochkanten und die Form und Beschaffenheit der
Obetflichen bestimmen.
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Bei der Charakterisierung der Gitter vor Beginn des Testes wurde im Schirmgitter eine leichte
Krimmung um maximal 30 um zum Beschleunigungsgitter festgestellt, die vermutlich durch die
Fertigung bedingt 1st.

Zum Zeitpunkt dieses Berichtes wurden 2300 Betriebsstunden akkumuliert, dabei wurde der Zu-
stand der Ionenquelle 11 mal charakterisiert. Es wurde jedoch eimne geringere Erosion als ur-
sprunglich erwartet festgestellt, so dal} der Langzeittest iiber das Ende dieses Projektes hinaus
weitergefihrt wird, um auch den Endzustand dieses Gittersystemes charakterisieren zu kénnen.

Charakterisierung des Plasmas

Da fiir diesen Langzeittest eine weiterentwickelte Version der 4 cm HF-Ionenquelle 1ISQ 40 HF
zum Finsatz kam, sind die in Kapitel 2.2 fir eine altere Version dieser Quelle erhaltenen Ergeb-
nisse nicht unmittelbar ubertragbar. Deshalb wurde vor Beginn des Langzeittestes das Plasma
unter den in Tabelle 5 angegebenen Betriebsbedingungen erneut charakterisiert und analog zu
dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Vorgehen die Plasmadichteverteilung abgeleitet. Das OES-
Profil und die Stromdichteverteilung in geringem Abstand i Abbildung 23 legen eine Plasma-
dichteverteilung mit einem groflerem Plateau nahe, das am besten durch ein Polynom 4. Ord-
nung angepalit werden kann.
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Abbildung 23: OES-Profil und angepaftes Plasmadichteprofil (links) und Stromdichteprofil der 1ISQ 40 HF unter den Bedingun-
gen des Langzeittestes.

Stabilitit des lonenguellen-Betriebes

Abbildung 24 zeigt anhand des Protokolls das Einlaufverhalten bis zum stabilen Betrieb in den
ersten 60 h nach dem Neueinschalten. In den ersten Stunden treten Druckschwankungen auf,
hervorgerufen durch Restausgasungen. Desweiteren nimmt in dieser Zeit der extrahierte Strom
ab bei konstantem Massenfluf3 und Druck, bis das Extraktionssystem ins thermische Gleichge-
wicht gelangt ist. Dabei nimmt vermutlich durch die Erwirmung die Krimmung des Schirmgit-
ters zu, die spiter ausfithrlicher betrachtet wird. Die weiteren kleineren Schwankungen des extra-
hierten Stromes sowie der Strome auf die Gitter haben ihre Ursache in Druck- bzw. Masseflul3-
schwankungen aufgrund einer zu dieser Zeit nicht vollig zuverliBlig arbeitenden MassefluB3rege-
lung.

Bei einem extrahierten Strom von 40 mA betrug der Gitterstrom I, 0.6 mA. Durch die zuneh-
mende Beschichtung der Isolatoren wiachst dieser Strom im Laufe der Zeit leicht an.
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Abbildung 24: Testprotokoll iiber die ersten 65 b nach einem Neueinschalten.

Masseanderungen der Gitter

Die Masseanderungen der Gitter Giber die Betriebszeit (Abbildung 25) Es wurde eine Masseab-
nahme des Beschleunigungsgitters festgestellt, die anfinglich bei 0.07 mg/h lag und nach etwa
1500 h auf 0.11 mg/h zugenommen hat, wo sie derzeit unverindert liegt.

Die Masseanderung des Bremsgitters bewegt sich um Null herum. Dieses Gitter wird am stark-
sten von der Riickbeschichtung des vom Ionenstrahl abgetragenen Materials betroffen, so dal}
sich Beschichtung und Abtrag ungefihr kompensieren.

Die Beschichtungsrate wurde mit dem Beschichtungsting zu 1.1pg/h-cm® abgeschitzt. Damit
ergibt sich aufgrund der nach aullen offenen Gitterflache eine Beschichtungsrate auf dem Brems-
gitter von 0.017 mg/h, was gut mit den Masseinderungen dieses Gitters korrespondiert. Auf dem
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Abbildung 25: Massednderung der Gitter. Die experimentellen Febler sind kleiner als die Punkte, die MefSwerte des Beschichtungs-
ringes weisen jedoch einen grofSeren suféilligen Febler anf.
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Beschleunigungsgitter wird eine Beschichtungsrate von weniger als 0.004 mg/h abgeschiatzt, die
weniger als 5 % der dort beobachteten Masseanderung ausmacht. Eine weitere Materialquelle fiir
eine Beschichtung stellt das in der Plasmakammer, vom Plasmaanker und vom Schirmgitter ab-
getragene Material dar, das hauptsichlich auf dem Schirm- und Beschleunigungsgitter abgelagert
wird. Aus der mit der Betriebszeit abnehmenden Beschichtung der Wande des Entladungsgefa3es
und des Masseabtrages vom Schirmgitter kann man schlieen, dal}3 dieser Abtrag in den ersten
1000 h erheblich abgenommen hat, was mit dem zunehmenden Masseverlust des Beschleuni-
gungsgitters korrespondiert.

Anderung der Lochdurchmesser

Abbildungen 26 und 27 zeigen die Entwicklung der Lochdurchmesser im Beschleunigungsgitter
(Schirm- und Bremsgitterseite), die aus den lichtmikroskopischen Aufnahmen beider Gitterseiten
vermessen wurden. Auf der Schirmgitterseite stellt sich nach anfanglicher homogener Erosions-
verteilung eine im Zentrum verringerte Erosion ein. Auf der dem Bremsgitter zugewandten Seite
hingegen bildet sich ein auch aus anderen Tests [Leiter 01] bekanntes Profil mit dem Maximum
im Zentrum aus. Auf dieser Seite ist die Erosion etwas statker als auf der Schirmgitterseite. Bis
zum Zeitpunkt dieses Berichtes nahmen die Lochdurchmesser linear mit der Zeit zu (Abbildung
28), die mittlere Erosionsrate betrug 61 nm/h. Die uscan-Untersuchungen bestitigen diese Er-
gebnisse.

Die Durchmesser der Locher im Schirmgitter (Abbildung 29) nehmen, bedingt durch die Ablage-
rung von Material aus dem Entladungsgefill und dem Plasmaanker, mit der Zeit etwas ab. Wih-
rend die anfingliche Wachstumsrate etwa 50 nm/h betrug, vertingerte sie sich nach etwa 1000 h
und liegt derzeit bei 10 nm/h. Was diese Anderungen des Abtrages in der Plasmakammer verur-
sacht hat, wird derzeit mittels Plasmamonitormessungen untersucht.

Die Locher im Bremsgitter (Abbildung 30) haben sich bis zum Berichtszeitpunkt nicht wesent-
lich verindert. Auf der AuBenseite ist im Rahmen des MeBfehlers keine Anderung des Durch-
messers sicher feststellbar. Auf der Seite zum Beschleunigungsgitter hat am Anfang des Tests
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Abbildung 26: Lochdurchmesser im Beschleunigungsgitter anf der S chirmgitterseite.
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Abbildung 28: Zeitliche Entwicklung der Lochdurchmesser im Beschlennigungsgitter. (Die schwarze Linie dient nur der Orientie-
rung)

eine erhebliche VergroBerung der Locher stattgefunden, die sich aber offensichtlich im weiteren
Testverlauf nicht fortgesetzt hat bzw. durch die Beschichtung ausgeglichen wurde.
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Abbildung 30: Entwicklung der Lochdurchmesser im Bremsgitter.
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Anderung der S chirmgitterkriimmung

Die anfanglich geringe Kriimmung des Schirmgitters (30 um) hat sich bereits in den ersten Pha-
sen des Testes erheblich verstirkt auf etwa 100 um (Abbildung 31). Im weiteren Verlauf nahm
die Krimmung nur noch wenig zu. Damit hat sich der Abstand zwischen Schirm- und Beschleu-
nigungsgitter von 0.6 mm (Tabelle 4) auf nur noch 0.5 mm verringert.
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Abbildung 31: Maximale Durchbiegung des S chirmgitters.

Vergleich mit der Simulation

Mit der im IOM entwickelten Gittererosionssimulation [Tartz 99-2] wurden die Gitterstrome und
Erosionsparameter fiir den Anfangszustand berechnet. Tabelle 6 stellt die Ergebnisse zusammen.
Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung im 10%-Bereich. Setzt man die ermittelte Erosion li-
near fort, wird das Ende der Lebensdauer dieser Konfirguration nach 8000 h erreicht.

Tabelle 6: Vergleich gemessener und simulierter Erosionsdaten

Gemessen Simulation
Lu 0.6 mA 0.78 mA
Ltecer 0.05 mA 0.05 mA
Masseverlust accel 0.11 mg/h 0.09 mg/h (151 Locher)
mittl. Erosionsrate accel 61 nm/h 70 nm/h

Vergleich mit der RIT-Evo Konfiguration

Berechnet man die Erosionsraten fir die RIT Evo-Konfiguration (siehe Tabelle 4, linke Spalte)
unter den gleichen Betriebsbedingungen wie in diesem Test (also wie in Tabelle 5) und unter den
RIT-Bedingungen [Leiter 01], so erhalt man die Ergebnisse in Tabelle 7. Setzt man fir die RIT-
Bedingungen die Erosion gleichmiBig fort, ergibt sich eine Lebensdauer von 18000 h.
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Tabelle 7: Erosionsdaten fiir die RIT-Evo-Konfiguration auf einer 15Q 40 HE-Tonenguelle

Evo, gleiche Bedingungen

Evo, RIT-Bedingungen

Masseflul3 1.2sccm 0.8sccm
Propellant Utilisation 55% 78.5%
Lo 0.9mA 0.3mA

Eosionsrate accel 75nm/h 26nm/h
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3. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Projektes wurden die fur elektrostatische Raumantriebe relevanten Ionenex-
traktionsbedingungen einer expliziten 3D-Modellierung unterzogen. Dabei wurde auch grofes
Augenmerk auf die inhomogene Plasmaverteilung in der Plasmagrenzschicht gerichtet. In einer
Langzeitbetrachtung der Gittererosion wurde das primare Ziel verfolgt, die zeitliche Entwicklung
der Gittererosion zu studieren, um experimentelle Daten fiir eine umfassende Validierung der
Gittererosionsmodellierung zur Verfiigung zu stellen und diese so als Werkzeug zur Lebensdau-
ersimulation fiir elektrostatische lonentriebwerke zu schirfen.

Hinsichtlich der Nachbarlocheffekte wurde in einer 3D-Simulation ein anisotropes Strahlprofil-
muster gefunden, wie es experimentell in der Literatur vorgelegt ist. Abgesehen von unter sehr
ungunstigen Extraktionsbedingungen auftretenden anisotropen Erosionsmustern erscheint fir
Ionentriebwerke die Erfassung von Nachbarlocheffekten in sphirischer Niherung vollig ausrei-
chend. Bei den meisten Anwendungen gestatten die Plasmadichteverteilung in der Grenzschicht
und die Extraktionsbedingungen den Verzicht auf die Betrachtung dieser Effekte. Signifikanter
ist die 3D-Beschreibung fir Symmetriebrechungen infolge ungenauer Gitterjustierung oder
thermisch bedingtem Misalignment. Die eingehendere Untersuchung der Effekte von Versetzun-
gen von Gitterlochern erbrachte Resultate, mit deren Hilfe die beim Test des RIT-10 fur die
GOCE-Mission beobachtete Wanderung des Schubvektors bei Variation des Schubes interpre-
tiert werden konnte.

Fir die Bestimmung der inhomogenen Plasmaverteilung an der Plasmagrenzschicht wurde mit
der OES ein direktes, aber integrales Verfahren mit emner effektiven Grenschicht-sensitiven Vor-
gehensweise kombiniert. Mit der vergleichenden Behandlung zweier Plasma-Anregungsmoden
(HF vs. DC) kann die erhaltene konsistente Systematik das effektive Verfahren validieren, das auf
einer iterativen Annaherung an experimentelle Strom-Spannungs-Charakteristiken beruht. Her-
vorzuheben ist, dass die in diesem Arbeitspaket erzielte Kompetenzerweiterung nicht nur fir
Raumfahrtsanwendungen, sondern in vollem Umfang auch fur die terrestrischen Anwendungen
der Tonenstrahltechnologien von grof3er Bedeutung ist.

Die experimentellen Arbeiten zur Langzeitbetrachtung der Gittererosion wurden an einer fur
diese Zwecke angepalBiten Ionenquelle des IOM (ISQ 40 HF) mit dem Ziel einer kosteneffektiven
Validierung der Erosionsmodellierung durchgefihrt. In der sequentiellen Finschatzung vieler
Zwischenzustande (zwischen den BOL- und EOL-Stufen) wurde, ermoglicht durch eine selbstju-
stierende Gitteranordnung, eine detailliertere Verfolgung der Gittererosionseffekte erreicht als
standardmaBige Langzeittests erlauben.

Diese Forderung ermoglichte nicht nur eine Stirkung der Kompetenz fiir weitere Aktivititen im
Feld der elektrischen Antriebe. Vielmehr haben die erarbeiteten Routinen und die gewonnen
Erfahrungen auch einen synergetischen Effekt auf die irdischen ionenstrahltechnologischen An-
wendungen.
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