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69 Schalterkontaktstiick und Verfahren zu seiner Herstellung.

@ Schalterkontaktstiicke, insbesondere fiir Vakuum-

schalter, die sich durch eine hohe Spannungsfestig-
keit, ein niedriges Chopping-Niveau und hohe elektri-
sche Leitfdhigkeit auszeichnen, enthalten zumindest in
einem Oberflichenbereich, wo beim Schalten eine elek-
trische Entladung auftreten kann, mindestens ein durch
Ionenimplantation eingebrachtes Legierungs- oder Zu-
satzmaterial. Ein Verfahren zum Herstellen solcher Schal-
terkontaktstiicke besteht darin, dass zumindest in einen
Oberflichenbereich, an dem bei Schaltvorgingen elektri-
sche Entladungen auftreten kdnnen, Ionen mindestens
eines Materials implantiert werden, das die Eigenschaften
der Schalterkontaktstiicke verbessert, z.B. hinsichtlich
der Spannungsfestigkeit, der Leitfihigkeit und des Ab-
reissstromes.
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PATENTANSPRUCHE taktstiicke im allgemeinen aus mehreren Materialien; wie Cu,

1. Schalterkontaktstiick mit einem Oberflichenbereich, = W, Mo, Ag, Cr, Be usw.
an dem bei einem Schaltvorgang eine elektrische Entladung Bisher wurde die Zusammensetzung aus den erforder-

auftreten kann, dadurch gekennzeichnet, dass das den Ober-  lichen Materialien durch Legieren, Sintern, Galvanisieren
flichenbereich bildende Material durch Ionemmplantatlon 5 oder Plattieren hergestellt. Diese Verfahren haben jedoch eine

dotiert ist. Reihe von Nachteilen. Z.B. hingen die moglichen Verhlt-
2. Verfahren zum Herstellen eines Schalterkontaktstiicks ~ nisse der Bestandteile einer Legierung stark von der betreffen-
nach Anspruch 1, insbesondere fiir einen Vakuumschalter, den Legierung ab und man kann nicht jede gewiinschte Zu-

dadurch gekennzeichnet, dass Ionen eines Materials, das die sammensetzung herstellen. Grenzen sind hierbei z.B. durch
Spannungsfestigkeit erhoht und/oder das Zerhackungs-Ni- 10 die chemische Loslichkeit der Materialien ineinander be-
veau herabsetzt,und/oder die elektrische Leitfahigkeit erhoht,  stimmt, die wieder von der Temperatur abhéngt und manche

zumindest in einen Oberflichenbereich des Kontaktstiickes Verhiltnisse sind durch chemische Reaktionen der Materia-
implantiert werden, an dem bei einem Schaltvorgang eine lien miteinander ausgeschlossen. Beim Sintern und Galvani-
Entladung auftreten kann. sieren bzw. Plattieren treten dhnliche Probleme auf und aus-
3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, !5 serdem ist hdufig ein mechanisches Nacharbeiten der Werk-
dass das Material aus einer Legierung oder einer Kombina- stiickeerforderlich. ,
tion von Werkstoffen besteht. Alle bis heute entwickelten K ontaktwerkstoffe, ein-
4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- schliesslich bindrer und ternérer Legierungen auf Kupferbasis

zeichnet, dass das Material eines oder mehrere der Elemente oder gesinterter bindrer und terndrer Legierungszusammen-
Titan, Vanadium, Beryllium, Silicium, Nickel oder Tantal 20 setzungen auf Kupferbasis haben ferner den Nachteil, dass
enthilt. ihre elektrische Leitfahigkeit wesentlich niedriger ist als die

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch von reinem Kupfer. Ausserdem haben die meisten Kontakt-
gekennzeichnet, dass die Implantation mittels eines durchei-  stiicke, die derzeit benutzt werden, eine Konfiguration, die
nen Beschleuniger auf eine Energie zwischen etwa 20 und eine Materialdicke von mindestens einigen Millimetern er-
600 keV beschleunigten Ionenstrahls in einer Vakuumkam-  2° fordert.
mer erfolgt, in der ein Druck zwischen 10~# und 10~7 mbar
herrscht.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ionen bis zu einer Tiefe von 0,1 bis
1,0 Mikrometer implantiert werden.

7.Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Implantation bis zu einer Fremd-
ionenkonzentration von mindestens 10 Gewichtsprozent
durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, ‘dadurch
gekennzeichnet, dass die Implantation bis zum Erreichen ei-
ner Dosis von mindestens 1 X 10! Ionen/cm? durchgefiihrt
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das implantierte Material aus Cr>2 be-

, Einer der Hauptgriinde dafiir, dass trotzdem Legierungen
verwendet werden, beruht auf der Forderung, den Einfluss

30 des sogenannten Zerhackens oder «Choppens» des Stromes
unter Kontrolle zu bringen. Bei Verwendung von niedrig le-
gierten Kupferlegierungen (1 bis 2 Gewichtsprozent Legie-
rungszusitze) ist der Einfluss der Legierungszusétze auf den
Abreissstrom im allgemeinen niedrig. Erst bei hoher legierten

35 Kupferlegierungen (mit Legierungszusatz-Anteilen von 10
Gewichtsprozent und dariiber) ldsst sich ein Einfluss auf den
Abreissstrom d.h. das Zerhackungs- oder Choppmg—Nweau
deutlich erkennen.

Ein Nachteil dieser hoher legierten Kupferlegierungen ist
40 jedoch, wie erwiihnt, die im Vergleich zu Kupfer wesentlich
steht und mittels eines 340-keV-Ionenstrahls bei einem Druck gﬁﬁl;igszsﬁéz{eeﬁlf%ﬁziﬁf V%?&%ﬁﬁ% (f glg) és:isgletlss;rlgég Ii:

von 3 x 10~¢ mbar implantiert wird. o) 1ot . . ydiiusae
10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch g:ﬁ uSI())fQ.medngcr als die elektrische Leitfhigkeit von

gekennzeichnet, dass der zur Implantation verwendete lonen-

Strah] beziiglich der bestrahlten Oberfliche abgelenkt wird, * . Linenahelicgende L5sung diescs Problems besteht darin,

die hochlegierte Kupferlegierung nur in einer extrem diinnen
Schicht, mit einer Dicke von z.B. einigen Zehntel eines Mi-
krons, z.B. durch Galvanisieren, Aufdampfen und derglei-
- chen aufzubringen. Ein Nachteil dieser Losung besteht darin,
so dass die Haftung einer solchen aufgebrachten Schicht auf
Kontaktstucken aus Reinkupfer sehr oft zu wiinschen iibrig
lisst und dass auch die gegenseitige Haftung der Teilchen der
An die Kontaktstiicke von elektrischen Schaltern, insbe-  aufgebrachten Schicht sehr schlecht sein kann. Es kénnen
sondere von Vakuumschaltern, werden oft einander wider- dann lose Metallteilchen entstehen, die insbesondere in einem
sprechende Anforderungen gestellt. Z.B. sollen die Kontakt- ss Vakuumschalter die elektrische Isolation bei gedffneten Kon-
stiicke einerseits vollig wartungsfrei sein und andererseitseine  takten verheerend verschlechtern konnen.
hohe Lebensdauer haben. Die Kontaktstiicke eines Schalters Zusammenfassend gesagt weisen die bekannten Schalter-
miissen oft hohe Schaltfrequenzen und extrem kurze Schalt- - kontaktstiicke und Verfahren zu ihrer Herstellung die folgen-
zeiten aushalten, wiihrend andererseits der Abreissstrom oder ~ den Nachteile auf: Die fiir Kontaktwerkstoffe am besten ge-
das Zerhacker-Niveau (Chopping level) moglichst niedrig.  ¢o eigneten Legierungszusammensetzungen lassen sich nicht im-
sein sollen. Vor allem die Kontaktstiicke von Vakuumschal- ~ mer herstellen; Kupferlegierungen haben eine niedrige elektri-
tern sollen auch bei der Unterbrechung hoher Strome mog- - sche Leitféhigkeit; die Haftung von aufgebrachten diinnen
lichst wenig Gas emittieren. Legierungsschichten ist schlecht bis ungeniigend und Kupfer
Aus diesen Forderungen ergeben sich bestimmite Eigen- ergibt unter bestimmten Bedingungen eine ungeniigende Iso-
schaften der Schalterkontakte und diese Eigenschaften wer- 65 lationsfestigkeit und ein hohes Zerhackungs-Niveau.
den ihrerseits durch die verwendeten Metalle, die Struktur - Der vorliegenden Erfindung liegt dementsprechend die
und die Herstellungsverfahren bestimmt. Da viele der Forde-  Aufgabe zugrunde, Schalterkontaktstiicke anzugeben, die
rungen nicht generell erfiillbar sind, bestehen Schalterkon- den an sie gestellten Forderungen besser geniigen als die bis-

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontaktstuck ge-
miss dem Oberbegnff des Patentanspruches 1 und ein Ver-
fahren gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruches 2.



her verfiigbaren Schalterkontaktstiicke, sowie Verfahren zum
Herstellen solcher verbesserter Schalterkontaktstiicke.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss durch ein Schalter-
kontaktstiick mit den Merkmalen des kennzeichnenden Teiles
des Patentanspruchs 1 gelost.

Das erfindungsgemaésse Verfahren ist durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruches 2 angefiihrten Merk-
male gekennzeichnet. Die Erfindung ist nachstehend bei-
spielsweise ndher erldutert.
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Brennfleck auf, so dass bei einem nominalen Stromwert von
beispielsweise 5000 Ampere im Mittel etwa 50 Kathoden-
brennflecke auftreten. Die Erhhung der Anzahl der Katho-
denbrennflecke in Abhéngigkeit vom Wert des Stromes ist je-

3 doch nicht unbegrenzt. Je nach dem Kontaktstiickdurchmes-

ser, dem Kontaktabstand und dem Kontaktmaterial tritt bei
etwa 10 kA eine konzentrierte Entladung auf, bei der sich eine
grosse Anzahl von Kathodenbrennflecken in einer Lichtbo-
gensdule vereinigen. Eine solche Lichtbogensaule hat eine we-

Die Schalterkontaktstiicke gemass der Erfindung enthal- 9sentlich hihere Lichtintensitéit und Energiedichte als eine dif-

ten also zumindest in einem Oberflichenbereich, an dem bei

einem Schaltvorgang eine Entladung auftreten kann minde-
stens ein ionenimplantiertes Material, z.B. eines der oben er-
wiahnten Legierungsmaterialien, zur Verbesserung der Kon-
takteigenschaften.

Durch das Verfahren gemdss der Erfindung lisst sich eine
extrem diinne Schicht herstellen, die insbesondere bei Ver-
wendung im Vakuum besonders vorteilhafte Kontakt- und
Schalteigenschaften ergibt. Vermutlich konnen bei dem erfin-'
dungsgeméssen Verfahren infolge der hohen Stossenergien lo- 2
kal derart hohe Temperaturen erreicht werden, dass eine Art
von oberflichlicher Legierung stattfindet, bei der Atome des
urspriinglichen Kontaktwerkstoffes durch die implantierten
Ionen ersetzt werden. Hierdurch kénnen Eigenschaften er-
reicht werden, die sich mit den klassischen metallurgischen
Verfahren nicht erzielen lassen. Die aufgebrachten bzw. durch
die Implantierung erzeugten Schichten sind extrem diinn, so
dass die elektrische Leitfahigkeit des Basiswerkstoffes prak-
tisch nicht beeinflusst wird; die diinne Schicht kann jedoch
das Verhalten {iber eine wesentlich grossere Tiefe beeinflussen
als die resultierende Eindringtiefe. Auch hinsichtlich der
Wahl der Verhéltnisse der Legierungsbestandteile bestehen
praktisch keine Grenzen. Gasférmige Verunreinigungen k6n-
nen extrem genau dotiert werden. Es lassen sich bindre, ter-
ndre und sogar auch noch komplexere Oberflichenlegierun-
gen herstellen. Eine mechanische Nachbearbeitung der Schal-
terkontaktstiicke kann im allgemeinen vollstindig entfallen.

Die Ionenimplantation ist ein Verfahren, das schon seit ei-
nigen Jahren bekannt ist und u.a. eine quantitatv genau steu-
erbare Dotierung von Halbleitern mit extrem niedrigen Do-
tierungsstoffkonzentrationen ermdglicht. Es ist auch schon
bekannt, die mechanischen Eigenschaften durch Ionenim-
plantation zu verbessern, z.B. von Bohrern, Ziehdiisen und
Zahnridern durch Implantierung von Stickstoffionen, wo-
durch sich eine héhere Abrieb-, Verschleiss- und Korrosions-
festigkeit ergibt.

An Schalterkontaktstiicke, insbesondere solche von Va-
kuumschaltern, werden jedoch andere Anforderungen ge- -
stellt, wihrend die Reibungsfestigkeit keine Rolle spielt. Eine
Reibung zwischen Kontaktstiicken muss im allgemeinen vol-
lig vermieden werden, insbesondere bei Vakuumschaltern, wo
es vollig unmoglich ist, ein Material mit Schmiermitteleigen-
schaften zu verwenden. An Schalterkontakten treten beim
Schalten im allgemeinen Entladungen auf, insbesondere bei
Leistungsschaltern, und es hat sich iiberraschenderweise ge-
zeigt, dass die dusserst diinnen Implantationsschichten eine
ausgezeichnete Losung fiir die verschiedensten Probleme dar
stellen.

Entladungen im Vakuum lassen sich in zwei Typen unter-
teilen, ndmlich diffuse Entladungen und konzentrierte Entla-
dungen.

Eine diffuse Entladung besteht aus einer Anzahl von ko-
nisch geformten Plasmasaulen, die sich iiber den Kathoden-
brennflecken befinden, wo Elektronen, Neutralteilchen und
Tonen emittiert werden. Im Falle von Kupfer gilt, dass bis zu
einer Stromstérke von etwa 100 Ampere ein Brennfleck ent-
steht. Beim Ubersteigen dieses Stromwertes teilt sich der

fuse Entladungund die Lichtbogenspannung, die im Falle der
diffusen Entladung etwa 20 Volt betrigt, kann bis etwa 130
Volt ansteigen. Eine solche konzentrierte Entladung kann -
eine starke ortliche Kontakterosion verursachen.

Durch geeignete Massnahmen, z.B. die Erzeugung eines
axialen Magnetfeldes geeigneter Grosse, lasst sich die diffuse
Entladung in einem wesentlich grisseren Strombereich auf-
rechterhalten, z.B. bis etwa 30 kA, und man kann gleichzeitig
durch Verwendung geeigneter Schalterkontaktstiicke, die
% nach den oben erliuterten bekannten Verfahren hergestellt
sind, eine niedrige Lichtbogenspannung und K ontakterosion
aufrecht erhalten.

Durch Verwendung der nach dem Verfahren gemiiss der
Erﬁndung hergestellten Schalterkontaktstiicke l4sst sich nun
% nicht nur die Kontakterosion weiter herabsetzen, sondern
auch die anderen oben erwihnten Eigenschaften erheblich
verbessern. Dies ergibt eine wesentlich héhere Lebensdauer
von Vakuumschaltern, die fiir hohere Nennstrome und/oder
hoheres Schaltvermogen ausgelegt werden konnen, gleichzei-
® tig lisst sich eine hohere Spannungsfestlgkelt und ein niedri-
gerer Abreissstrom, d.h. ein niedrigeres Zerhackungs- oder
Chopping-Niveau erreichen.

Die Ionenimplantation wird vorteilhafterweise in einem
Hochvakuum von 10~* bis 10~7 mbar durchgefiihrt, indem
Ionen einer bestimmten Atomart erzeugt und dann je nach
dem speziellen Verwendungszweck auf Energie zwischen etwa
20 und 600 keV beschleunigt werden. Bei diesen Energien
werden die Ionen in die Kontaktstiickoberfliche hineinge- -
schossen. Die Eindringtiefe hingt von der Ionensorte, der
Ionenenergie und dem Target- oder Basismaterial, d.h. dem
reinen urspriinglichen Kontaktmaterial, ab und kann vorteil-
hafterweise zwischen 0,1 und 1,0 Mikrometer liegen.

Als Basismaterial fiir die Schalterkontaktstiicke wird vor-
teilhafterweise reines Kupfer verwendet. Fiir die Ionenim-

* plantation gemaéss dem vorliegenden Verfahren werden vor-

teilhafterweise bekannte K ontaktlegierungsmaterialien ver-
wendet, wie Chrom, Eisen, Zirkonium, Titan Vanadium, Be-
ryllium, Kobalt, Silicium, Nickel, Tantal, Wolfram, Molyb-

0 ddn und gegebenenfalls Kombinationen dieser Elemente. Das

Verfahren gemiss der Erfindung ist jedoch nicht auf diese iib-
lichen Legierungsmaterialien beschrinkt. .

Das Verfahren gemiss der Erfindung wird im folgenden -
anhand eines speziellen Ausfiihrungsbeispieles niher erldu-

 tert, bei dem Cr*? in Cu implantiert wird.

Fiir die Implantation werden eine Beschleunigungskam-
mer mit einem Beschleuniger des Types HVEE und eine Be-
schleunigungsspannung von 300 kV verwendet. Es wurde fer-
ner ein Massenseparator mit einem Auflosungsvermogen

60 M/AM = 500 verwendet. Als Ionenquelle diente ein abge-

wandelter Typ HVEE 911 A. Das verdampfte Material be-
stand aus gesintertem Chromnitrid (CrN).

Die Implantation wurde in einer Vakuumkammer mit ei-
ner fliissigen Stickstoff enthaltenden Kiihlfalle durchgefiihrt

65 und im System wurde ein Arbeitsdruck gleich oder kleiner als

3 x 10-° mbar aufrechterhalten.
Bei der Bearbeitung eines scheibenférmigen Schalterkon-
taktstiick-Rohlings, dessen Radius 30 mm betrug, wurde der
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Tonenstrahl durch eine magnetische Ablenkvorrichtung
rasterartig iiber eine Fliche von 70 x 70 m? abgelenkt.

Die Anzahl der Teilchen wurde mittels eines Strominte-
grators und einer Target-Spannung von + 120 V gemessen.
Die Teilchen (Ionen) erreichten eine Energie von 340 keV.

Bei einer Eindringtiefe von 0,3 pm betrug das Gesamtvo-
lumen, in dem Teilchen von Cr*? implantiert wurden,

3 x 10~ 2827 mm?® = 0,848 mm>.

Das Verfahren wurde solange durchgefiihrt, bis die Kon-
zentration der implantierten Teilchen mindestens 10 Ge-
wichtsprozent betrug.

Selbstverstindlich ist die Erfindung nicht auf die bei dem
obigen Beispiel verwendeten Werte und Einrichtungen be-
schrinkt. Auch das Basismaterial braucht nicht reines Kupfer

zu sein. Man kann insbesondere mit anderen, vor allem hohe-

ren Konzentrationen an implantierten Ionen bzw. Fremdstof-

fen arbeiten. Der Implantationsprozess kann fortgesetzt wer-

den, bis eine Dosis von mindestens 1 x 10'7 Ionen/cm? er-
Sreicht ist.

Mit dem Verfahren gemiss der Erfindung lassen sich aus-
sergewohnlich gute Ergebnisse erzielen, da die giinstigen Ei-
genschaften von Legierungen erreicht werden, wihrend die

10 ungiinstigen Eigenschaften von Legierungen, wie niedrige
Leitfahigkeit und niedrige Spannungsfestigkeit vermieden
werden und in dieser Hinsicht die giinstigen Eigenschaften
vom Basismaterial, insbesondere reinem Kupfer, erhalten
bleiben.
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