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69 Vorrichtung zum Beschleunigen geladener Teilchen und Ionenimplantationseinrichtung mit einer solchen
Yorrichtung.

Abstand zwischen den einander benachbarten Elektroden

@ In einem im wesentlichen zylindrischen Vakuumge-

fass (19) sind Elektroden (41 - 50) in gleichen Abstén-
den lings der Bahn eines Ionenstrahls (20) angeordnet. Ein
Widerstinde (61) umfassender Spannungsteiler hat
Anschliisse, die jeweils mit je einer der Elektroden (41 - 50)
verbunden sind. Eine Gleichstromquelle (32) liefert eine
hohe positive Spannung an den ersten der Anschliisse des
Spannungsteilers, wihrend der letzte Anschluss des Span-
nungsteilers geerdet ist. Der letzte Anschluss ist mit der

letzten Elektrode (49) verbunden, die stromabwirts von .

der mit dem ersten Anschluss verbundenen ersten Elek-
trode (41) liegt. Ein Kurzschlussbiigel (70) ist so bemessen
und angeordnet, dass er wahlweise mit den Anschliissen in
Eingriff bringbar ist. Eine Antriebseinrichtung (72) bewegt
den Kurzschlussbiigel (70) schrittweise so, dass ein Endbe-
reich des Biigels nacheinander mit den Anschliissen in Ein-
griff tritt. Die schrittweise Bewegung des Kurzschlussbii-
gels (70) ist synchronisiert mit Anderungen der Gleich-
stromquelle (32), um ein im wesentlichen gleichbleibendes
Spannungsgefille iiber die Linge der nichtkurzgeschlosse-
nen Elektroden trotz Anderungen der dem Teilchenstrahl
zugefiihrten Energie aufrechtzuerhalten. Die Antriebsein-
richtung (72) weist einen pneumatisch betétigten Motor
auf, der mit Stangen ausgeriistet ist, wobei Lingenunter-
schiede zwischen voll ausgefahrener und voll zuriickgezo-
gener Stellung der Stangen in bindrem Verhéltnis zum

stehen.
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PATENTANSPRUCHE
1. Vorrichtung zum Beschleunigen geladener Teilchen von

einer Quelle in einem Teilchenstrahl, gekennzeichnet durch N in

Lingsrichtung in Abstdnden voneinander angeordneten Be-
schleunigungselektroden fiir die Teilchen, wobei N eine ganze
Zahl grosser als 2 ist und die kte und (k + I)te Elektrode in
Léngsrichtung einen vorherbestimmten Abstand q voneinander
haben, wobei k=1,2...(N-1), einen Kurzschlussbiigel (70), der
so bemessen und angeordnet ist, dass er wahlweise elektrisch
mit jeder Jten der N Elektroden in Eingriff tritt, wobei J eine
ganze Zahl ist, die mindestens 1 entspricht, und N/J =L eine
positive ganze Zahl grosser als 2 ist, wobei S=e¢; den Satz jener
Elektroden angibt, der wahlweise mit dem Kurzschlussbiigel
(70) elektrisch verbindbar ist, eine Antriebseinrichtung (72) zur
translatorischen Bewegung des Kurzschlussbiigels (70), so dass
ein Endbereich (101) desselben schrittweise von der Elektrode e;
zu der Elektrode e 41y bewegt wird, wobei i=1,...L—1 ist, und
der Kurzschlussbiigel (70) so angeordnet ist, dass Teile dessel-
ben, die vom Endbereich entfernt sind, mit der Elektrode
€m-1),...€1 in Eingriff stehen, wenn der Endbereich mit der
mten Elektrode ey in Eingriff steht, wobei m=2,...L ist, eine
verdnderliche Gleichstromquelle (32), die zwischen die erste und
die letzte der N Elektroden geschaltet ist, einen mit Widerstin-
den (61) versehenen Spannungsteiler, der N Anschliisse hat, die
jeweils mit den N Elektroden verbunden sind, und eine Einrich-
tung (77, 78) zum Synchronisieren von Anderungen der Span-
nungsquelle und Bewegungen des Endbereichs des Kurzschluss-
biigels (70) zwischen den Elektroden des Satzes S zur Aufrecht-
erhaltung eines im wesentlichen gleichbleibenden Spannungsge-
félles langs der Lange der nicht kurzgeschlossenen Elektroden
trotz Anderungen der Energie, die dem Strahl zugefiihrt wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass L =4 ist und dass die Antriebseinrichtung (72) erste und
zweite Stangen (95, 96), eine Einrichtung (91, 92), die die ersten
und zweiten Stangen nur in voll ausgefahrene und voll zuriick-
gezogene Stellung treibt, wobei der Langenunterschied zwischen
voll ausgefahrener und voll zuriickgezogener Stellung einer der
Stangen (95) dem Abstand D zwischen den mit dem Kurz-
schlussbiigel (70) verbindbaren benachbarten Elektroden ¢ (42,
44, 46, 48) entspricht und der Langenunterschied zwischen der
* voll ausgefahrenen und voll zuriickgezogenen Stellung der an-
deren Stange (96) zweimal dem Abstand zwischen den benach-
barten Elektroden e; entspricht, und eine Einrichtung (103) zum
- Koppeln der ersten und zweiten Stangen miteinander und mit
dem Kurzschlussbiigel (70) aufweist, so dass der Kurzschlussbii-
gel (70) schrittweise zwischen den benachbarten vier Elektroden
¢; bewegbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass L =24 ist und dass die Antriebseinrichtung (72) d Stangen
und eine Einrichtung (91, 92) zum Antrieb der d Stangen nur in
voll ausgefahrene und voll zuriickgezogene Stellung aufweist,
wobei der Langenunterschied zwischen voll ausgefahrener und
voll zuriickgezogener Stellung einer ersten Stange (95) dem Ab-
stand D zwischen den mit dem Kurzschlussbiigel (70) verbind-
baren benachbarten Elektroden e; (42, 44, 46, 48) entspricht
und der Langenunterschied zwischen voll ausgefahrener und
voll zuriickgezogener Stellung einer zweiten Stange (96) 2D ent-
spricht, und der Langenunterschied zwischen voll ausgefahrener
und voll zuriickgezogener Stellung der bten Stange dem Wert

einer Ionenquelle (12) in ein Halbleiterplittchen, weiter mit
einer Vorbeschleunigungsvorrichtung (13), einer Vorrichtung
(14) zum Biegen des von der Vorbeschleunigungsvorrichtung er-
zeugten Strahls zur Auswahl einer Art der Ionen von der Ionen-
s quelle und einer Vorrichtung (21) zum Ablenken geladener To-
nen im Hochenergiestrahl weg von den unerwiinschten Ionen
und/oder neutralen Partikel in dem Hochenergiestrahl, so dass
die geladenen Ionen im Hochenergiestrahl das Plittchen be-
strahlen, dadurch gekennzeichnet, dass die N Elektroden (41 bis
10 50) der Vorrichtung (18) zum Beschleunigen der ausgewihlten
Ionen in gleichen Abstéinden ldngs der Bahn des Strahls ange-
ordnet sind, dass die N Anschliisse des Spannungsteilers jeweils
mit den N Elektroden verbunden sind, wobei der Spannungstei-
ler den gleichen Widerstand zwischen benachbarten Elektroden
15 hat, dass die verdnderliche Gleichstromquelle (32) zum Anlegen
einer hohen positiven Spannung mit dem ersten Anschluss des
Spannungsteilers verbunden, der letzte Anschluss des Span-
nungsteilers geerdet und mit der letzten Elektrode (49) verbun-
den ist, die in Richtung (20) der Ionenstrahlfortpflanzung von

20 der mit dem ersten Anschluss des Spannungsteilers verbunde-

nen ersten Elektrode (41) liegt, dass der Kurzschlussbiigel (70)
so bemessen ist, dass er wahlweise mit den Anschliissen der

Elektroden N, (N-1)...1 in Eingriff bringbar ist, und dass die
Antriebseinrichtung (72) zum schrittweisen Bewegen des Kurz-

25 schlussbiigels (70) ausgebildet ist, so dass der Endbereich (101)

des Kurzschlussbiigels nacheinander mit einem der Anschliisse
der Elektroden N, (N-1)...1 in Eingriff bringbar ist, wihrend
der Rest des Biigels mit den Anschliissen der Elektroden N,
(N-1)...(a+1) in Eingriff bringbar ist, wenn der Endbereich

30 des Biigels mit dem Anschluss a in Eingriff steht, wobei a wahl-

weise jede ganze Zahl von 1 bis N ist.

6. Ionenimplantationseinrichtung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kurzschlussbiigel (70) wahlwei-
se maximal mit vier der Elektroden ¢; elektrisch in Eingriff

35 bringbar ist und dass die Antriebseinrichtung (72) erste und

zweite Stangen (95, 96), eine Einrichtung (91, 92), die die ersten
und zweiten Stangen nur in voll ausgefahrene und voll zuriick-
gezogene Stellung treibt, wobei der Lingenunterschied zwischen
voll ausgefahrener und voll zuriickgezogener Stellung einer der

40 Stangen (95) dem Abstand zwischen den benachbarten Elektro-

den e; (42, 44, 46, 48) entspricht und der Lingenunterschied
zwischen der voll ausgefahrenen und voll zuriickgezogenen Stel-
lung der anderen Stange (96) zweimal dem Abstand zwischen
den benachbarten Elektroden e; entspricht, und eine Einrich-

45 tung (103) zum Koppeln der ersten und zweiten Stangen mitein-

ander und mit dem Kurzschlussbiigel (70) aufweist, so dass der
Kurzschlussbiigel (70) schrittweise zwischen den benachbarten
vier Elektroden e; bewegbar ist.

7. Ionenimplantationseinrichtung nach Anspruch 5, da-

so durch gekennzeichnet, dass L=29 ist, dass die Antriebseinrich-

tung (72) d Stangen und eine Einrichtung (91, 92) zum Antrieb
der d Stangen in voll ausgefahrene und voll zuriickgezogene
Stellung aufweist, wobei der Lingenunterschied zwischen voll
ausgefahrener und voll zuriickgezogener Stellung einer ersten

ss Stange (95) dem Abstand D zwischen den mit dem Kurzschluss-

biigel (70) verbindbaren benachbarten Elektroden e; (42, 44, 46,
48) entspricht und der Lingenunterschied zwischen voll ausge-

fahrener und voll zuriickgezogener Stellung einer zweiten Stan-
ge (96) 2D entspricht, und der Lingenunterschied zwischen voll

206-DD entspricht, wobei b wahlweise jede ganze Zahl von 1 bis 6o ausgefahrener und voll zuriickgezogener Stellung der bten Stan-

d ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antriebseinrichtung (72) eine Druckluftmo-
toreinrichtung (91, 92) fiir den Antrieb der Stangen (95, 96) in
voll ausgefahrene und voll zuriickgezogene Stellung ist.

5. Ionenimplantationseinrichtung mit einer Vorrichtung
zum Beschleunigen der ausgewéhlten Ionen zu einem Hochener-
giestrahl nach Anspruch 1, zum Implantieren positiver Ionen

ge dem Wert 20-DD entspricht, wobei b wahlweise jede ganze
Zahl von 1 bis d ist, und dass ferner die Antriebseinrichtung
(72) eine Einrichtung (103) zum Koppeln der Stangen (95, 96)
miteinander und mit dem Kurzschlussbiigel (70) aufweist, so

65 dass der Kurzschlussbiigel schrittweise zwischen einander be-

nachbarten der N Elektroden bewegbar ist.
8. Ionenimplantationseinrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebseinrichtung (72) eine



Druckluftmotoreinrichtung (91, 92) ist, die die schrittweise Be-
wegung der Stangen (95, 96) zwischen voll ausgefahrener und
voll zuriickgezogener Stellung bewirkt.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung geméss dem Ober-
begriff des Patentanspruches 1 und einer Ionenimplantations-
einrichtung geméss dem Oberbegriff des Patentanspruches 5.

Es hat eine weitreichende Entwicklung auf dem Gebiet von
Maschinen zum Implantieren von Halbleiter-Targetpldttchen
mit Ionen gegeben. Zu derartigen Maschinen gehért meistens
eine Ionenquelle, eine Ionenbeschleunigungseinrichtung, eine
Tonenstrahlanalysiereinrichtung, die eine Ionenart der von der
Tonenquelle kommenden Ionen auswéhlt, sowie eine Linse, die
den Durchmesser des Ionenstrahls steuert. Stromabwarts von
der Linse ist ein Ablenksystem fiir den Strahl vorgesehen, der
in geradliniger Bahn entlang der Lingsachse wandert. Bei ge-
wissen Implantationseinrichtungen hat das Ablenksystem ein
Paar elektrostatischer X-Y-Ablenkplatten, die in Stromungs-
richtung hintereinander in der Fortpflanzungsbahn des Ionen-
strahls angeordnet sind. Die stromabwirts angeordneten Ab-
lenkplatten, meistens die X-Ablenkplatten lenken den Strahl
aus der geradlinigen Bahn um einen vorherbestimmten Winkel,

typischerweise von 5 bis 9° ab, um aus dem Strahl, mit dem das

Targetplittchen bestrahlt wird, neutrale Ionen zu entfernen, die
nicht der gewiinschten Art entsprechen.

Ublicherweise weist die Ionenbeschleunigungseinrichtung
einen ersten Beschleuniger (hdufig als Vorbeschleuniger be-
zeichnet) zwischen der Ionenquelle und der Ionenstrahlanaly-
siereinrichtung sowie einen zweiten Beschleuniger (haufig als
Nachbeschleuniger bezeichnet) zwischen der Analysiereinrich-
tung und der Quadrupollinse auf. Der erste und zweite Be-
schleuniger liefert den Ionen ausreichende Energie, um sie in
der gewiinschten Tiefe in das Pléttchen eindringen zu lassen.

In gewissen Anwendungsfillen ist es erwiinscht, dass die
Amplitude der Ionenstrahlstrome, mit denen die Halbleiter-
plittchen bestrahlt werden, ziemlich gross ist und beispielsweise
im Bereich von 3-4 mA liegt. Bisher reichten die maximalen Io-
nenstrahlstréme typischerweise bis zu 1 mA. Allerdings hat sich
herausgestellt, dass bei Verwendung des gleichen Beschleunigers
fiir Ionenstrahlstrome von hohem und niedrigem Niveau und
hoher und niedriger Energie, der Strahl von hohem Strom die
Tendenz hat, wenn er sich mit niedriger Energie durch den Be-
schleuniger fortpflanzt, zu divergieren. Aufgrund dieser Ten-
denz des Strahls sich auszubreiten, kommt es zu einer deutli-
chen Stromabnahme des Ionenstrahls, mit dem das Target be-
strahlt wird. Diese Schwierigkeit ldsst sich dadurch vermeiden,
dass die wirksame Liange des Beschleunigers in dem Mass ver-
ringert wird, in dem die Ionenstrahlenergie abnimmt. Hierzu ist
es am wiinschenswertesten, unabhéngig von der Stromgrosse
des Ionenstrahls ein gleichbleibendes Spannungsgefille im Be-
schleuniger fiir den Ionenstrahl beizubehalten, um ein Ausbrei-
ten des Strahls zu vermeiden. :

Bei der einzigen bekannten Vorrichtung, die sich, soweit be-
kannt, mit diesem Problem befasst, weist der Nachbeschleuni-
ger acht Ringelektroden auf, deren Potential unterschiedlich ist
und die in gleichen Absténden voneinander ldngs der Ionen-
strahlbahn angeordnet sind. Mit den Elektroden ist eine Hoch-
spannungs-Gleichstromquelle verbunden und ein Hochspan-
nungs-Widerstandsleiter ist mit seinen Anschliissen mit Wider-
stinden von gleichem Wert und mit benachbarten Elektroden
verbunden, so dass zwischen allen Elektroden gleiche Span-
nungsgefille bestehen. Diejenigen Elektroden, die mit dem An-
schluss der hdchsten Spannung des Spannungsteilers und mit
dem Anschluss der drittniedrigsten Spannung des Teilers ver-
bunden sind, werden mittels eines Kurzschlussbiigels wahlweise
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miteinander verbunden. Wenn der Kurzschlussbiigel nicht mit
dem Anschluss des Spannungsteilers fiir die drittniedrigste
Spannung verbunden ist, ist die Spannung zwischen den An-
schliissen der hochsten und der niedrigsten Spannung des Span-
nungsteilers schrittweise zwischen 175 kV bis 25 kV verédnder-
lich; das Spannungsgefille zwischen einander benachbarten
Elektroden schwankt unter diesen Umsténden von 21,825 kV
pro Elektrode bis zu 6,25 kV pro Elektrode. Wenn der Kurz-
schlussbiigel die mit dem Anschluss der hochsten Spannung und
10 dem Anschluss der drittniedrigsten Spannung des Spannungstei-
lers verbundenen Elektroden iiberbriickt, variiert die Spannung
zwischen den Anschliissen mit der hochsten und der niedrigsten
Spannung schrittweise zwischen 50 kV bis 0 V; das Spannungs-
gefille zwischen einander benachbarten Elektroden schwankt
15 unter diesen Umstédnden von 16,667 kV pro Elektrode bis zu 0
kV pro Elektrode. Bei dieser Anordnung ist die Spannung des
Vorbeschleunigers auf 25 kV festgesetzt.

Bei dieser bekannten Anordnung bestehen also bei unter-

schiedlichen Bedingungen sehr grosse Unterschiede in den

20 Spannungsgefillen, und es tritt eine merkliche stufenférmige
Zunahme im Spannungsgefille auf, wenn der Kurzschlussbiigel
anfangs mit dem Anschluss des Spannungsteilers fiir die dritt-
niedrigste Spannung in Eingriff tritt. Dieser Aufbau eines
Nachbeschleunigers hat sich zwar fiir bekannte Implantations-

25 einrichtungen mit einem maximalen Ionenstrom von 1 mA als
zufriedenstellend erwiesen, aber er reicht nicht aus fiir Implan-
tationseinrichtungen mit maximalen Strahlstrémen von 3 bis 4
mA, da eine betrichtliche Strommenge von der Analysierein-
richtung bei der Fortpflanzung durch den Nachbeschleuniger

30 divergiert und infolgedessen nie das zu bestrahlende Halbleiter-
pléttchen erreicht.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art zu schaffen, die sich fiir eine Ionenimplanta-
tionseinrichtung eignet und die eine variierbare wirksame Lénge

35 und ein im wesentlichen gleichbleibendes Spannungsgefille iiber
die Linge des Strahls geladener Teilchen hat.

Die erfindungsgemésse Vorrichtung ist durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruches 1 angefiithrten Merkma-
le gekennzeichnet. Die erfindungsgemésse Ionenimplantations-

40 einrichtung ist durch die im kennzeichnenden Teil des Patentan-
spruches 5 angegebenen Merkmale gekennzeichnet.

Im folgenden ist die Erfindung mit weiteren vorteilhaften
Einzelheiten anhand eines schematisch dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels niher erldutert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 ein elekirisches Schaltschema einer Ionenimplanta-
tionseinrichtung mit einem erfindungsgeméssen Teilchenbe-
schleuniger;

Fig. 2 ein mechanisches Schaltschema einer fiir den Teil-
chenbeschleuniger gemiss Fig. 1 vorgesehenen Antriebsvorrich-
50 tung, die zum Antrieb eines Kurzschlussbiigels so betétigbar ist,
dass dieser nur mit einer Elektrode in Eingriff tritt;

Fig. 3, 4 und 5 je ein mechanisches Schaltschema eines Teils
der in Fig. 2 gezeigten Einrichtung, wobei der Kurzschlussbiigel
mit zwei, drei bzw. vier Elektroden in Eingriff steht.

Aus Fig. 1 geht hervor, dass eine Ionenimplantationseinrich-
tung eine Ionenquelle 12 aufweist, aus der mittels eines Vorbe-
schleunigers 13 ein Ionenstrahl abgeleitet wird. Der aus dem
Vorbeschleuniger 13 austretende Strahl wird mittels eines Wéhi-
magneten 14 abgehoben, der die Ionenart auswahlt und in iibli-
60 cher Weise als Massenanalysator aufgebaut ist. Das Magnetfeld

des Wihlmagneten 14 wird zur Bestimmung der Ionenart vari-
iert, die in dem richtigen Winkel abgelenkt wird, um durch eine
Ausldsungséffnung 15 in einer Platte 16 hindurchzutreten und
einen Strahl zu bilden, der zu einer Quadrupol-Strahlaustritts-
65 linse 17 mittels einer Vorrichtung 18 beschleunigt wird. Der
Wihlmagnet 14 und die Strahlaustrittslinse 17 werden mittels
iiblicher, hier nicht gezeigter Spannungsquellen erregt. Die
Strahlaustrittslinse 17 hat eine geradlinige Bahn 20 und eine

w

45

55



672 217

Léngsachse, die mit der Lidngsachse eines geerdeten Vakuumge-
fésses 19 aus Metall zusammenfallen. Der Strahl der Austritts-
linse 17 umfasst geladene Ionen der gewihlten Art und uner-
wiinschte Ionen einer anderen Art und/oder neutrale Partikel.
Die unterschiedlichen Ionen im Vakuumgeféss 19 haben als
Funktion der Gesamtbeschleunigungsspannungen des Vorbe-
schleunigers 13 bzw. der Vorrichtung 18 unterschiedliche Ener-
gien.

Der aus der Strahlaustrittslinse 17 austretende Strahl traver-
siert ein elektrostatisches Ablenksystem 21, mit dem der Strahl
ldngs einer ersten und zweiten, rechtwinklig zueinander stehen-
den Achse und der Lingsachse des Strahls abgelenkt wird. Das
Ablenksystem 21 weist Ablenkplatten 22 aus Graphit fiir die Y-
Achse und Ablenkplatten 23 aus Graphit fiir die X-Achse auf,
zwischen denen eine geerdete Graphitplatte 24 angeordnet ist,
die eine Offnung hat, durch welche der Strahl sich fortpflanzt.
Die Ablenkplatten 23 sind stromabwirts von den Ablenkplatten
22 angeordnet, um das Ablenken der geladenen Teilchen im
Strahl zu erleichtern.

Die Ablenkplatten 22 und 23 sprechen auf Ablenkspannun-
gen einer Spannungsquelle 26 an, die Potentiale zum periodi-
schen Ablenken des Strahls ableiten. Die Spannungsquelle 26
lenkt ausserdem die geladenen Teilchem im Strahl lings der X-
Achse in eine Bahn 25 ab, die von den neutralen Teilchen im
Strahl wegfiihrt, welche in einer mit der Bahn 20 ausgerichteten
Bahn weiterbewegt werden.

Der von der Ionenquelle 12 abgeleitete Strahl kann irgend-
eine Stromstérke innerhalb eines weiten Bereichs haben, bei
einer maximalen Amplitude von 3 bis 4 mA. Je nach der ge-
wiinschten Gesamtenergie der Teilchen ist der von der Ionen-
quelle 12 abgeleitete Strahl ausserdem geeignet, vom Vorbe-
schleuniger 13 und der Vorrichtung 18 auf stark unterschiedli-
che Energiepegel zwischen 35 keV bis 200 keV beschleunigt zu
werden.

Hierzu ist die stromaufwirts gelegene Seite des Vorbeschleu-
nigers 13 mit konstanter positiver Spannung von 35 kV im Ver-
gleich zu ihrer stromabwirts gelegenen, geerdeten Seite mittels
einer Gleichstromquelle 31 vorgespannt. Die stromaufwirts lie-
gende Seite der Vorrichtung 18 ist mit einer verdnderlichen po-
sitiven Spannung vorgespannt, deren Maximalwert 165 kV im
Verhdltnis zur stromabwirts liegenden, geerdeten Seite betrigt,
wobei diese Vorspannung von einer verénderlichen Gleich-
stromquelle 32 bewirkt wird.

Die als Nachbeschleuniger wirksame Vorrichtung 18 ist als
Zylinder ausgebildet, der zehn Elektroden 41-50 in Form von
Metallringen aufweist. Die Elektroden 41-50 sind koaxial mit-
einander und in Abstinden voneinander lings der Bahn des Io-
nenstrahls angeordnet, der sich durch den Beschleuniger fort-
setzt. Der Hochspannungsanschluss der Gleichstromquelle 32
ist unmittelbar mit der Elektrode 41 verbunden, wihrend der
Niedrigspannungsanschluss der Gleichstromquelle mit der Elek-
trode 49 iiber einen Widerstand 52 verbunden ist, der Teil eines
Spannungsteilers 53 ist. Da die Elektroden 41 und 42 stindig
miteinander kurzgeschlossen sind, sind beide auf die Spannung

der Gleichstromquelle 32 vorgespannt. Die Elektrode 50 ist auf s

eine negative Spannung von ca. 2 kV mittels einer Gleichstrom-
quelle 54 vorgespannt, so dass diese Elektrode Sekundirelektro-
nen abstdsst, um die Beschleunigung von Sekundirelektronen
von Erde zur Elektrode 41 auf ein Minimum einzuschréinken.

Die Elektroden 42-49 haben lings des Ionenstrahls, der
durch die Vorrichtung 18 fortgepflanzt wird, gleichméssige Ab-
stinde voneinander. Jeweils einander benachbarte Elektroden
der Elektroden 42-49 sind miteinander durch Widersténde 61
verbunden, welche Teil des Spannungsteilers 53 sind. Alle Wi-
derstidnde 52 und 61 haben den gleichen Wert, so dass zwischen
einander benachbarten Anschliissen des Spannungsteilers 53
und einander benachbarten Elektroden 42-49 gleiche Span-
nungsgefille entwickelt werden.

Die Elektroden 42, 44, 46 und 48 haben jeweils Finger 62,
64, 66 und 68 aus Metall, die sich radial durch die Zylinder-
wand der Vorrichtung 18 erstrecken. In jedem Finger 62, 64, 66
und 68 ist eine hier nicht gezeigte kreisformige Offnung vor-

s handen, durch die ein Kurzschlussbiigel 70 aus Metall translato-
risch bewegt wird. Eine Oberfliche jedes der Finger 62, 64, 66
und 68 am Umfang jeder Offnung hat einen Kontaktbereich fiir
den Kurzschlussbiigel 70, so dass dieser wahlweise mit nur einer
Elektrode 42 oder mit den Elektroden 42 und 44 oder mit den -

10 Elektroden 42, 44 und 46 oder mit den Elektroden 42, 44, 46
und 48 elektrisch verbindbar ist.

Der Kurzschlussbiigel 70 wird schrittweise sanft in Vor-
wirts- und Riickwértsrichtung zwischen den Fingern 62, 64, 66
und 68 mit Hilfe eines Druckluftmotors 72 parallelverschoben,

15 der iiber Fluidleitungen 73-76 mit einer Druckluftquelle 77 ver-
bunden ist. Durch die Fluidleitungen 73-76 wird Druckfluid der
entgegengesetzten Seiten von zwei Kolben im Innern von zwei
Zylindern des Druckluftmotors 72 zugefiihrt. Einer der Kolben
spricht auf Fluid in den Fluidleitungen 73 und 74 an, um eine

20 erste Kolbenstange aus voll zuriickgezogener in voll ausgefahre-
ne Stellung um eine Entfernung zu bewegen, die dem Abstand
zwischen den Fingern 62 und 64 entspricht, wihrend der andere
Kolben auf Fluid in den Fluidleitungen 75 und 77 anspricht, um
eine zweite Kolbenstange aus voll zuriickgezogener in voll aus-

25 gefahrene Stellung um eine Entfernung zu bewegen, die dem
Abstand zwischen den Fingern 62 und 66 entspricht. Die beiden
Kolbenstangen sind miteinander und mit dem Kurzschlussbiigel
70 verbunden, um die gewiinschte schrittweise translatorische
Bewegung des Endbereichs des Biigels vom Finger 62 zum Fin-

30 ger 64 zum Finger 66 und zum Finger 68 zu bewirken.

Druckfluid wird den Fluidleitungen 73-76 von der Druck-
Iuftquelle 77 synchronisiert mit Anderungen der Gleichstrom-
quelle 32 in Abhéngigkeit von Einstellungen zugefiihrt, die von
einer Bedienungsperson an einem Energiesteuerpult 78 vorge-

35 nommen werden. Zu diesem Zweck weist das Energiestenerpult
78 eine nicht gezeigte Wahlerscheibe fiir die Energie auf. Zu
dieser Energiewdhlerscheibe gehoren Wellen, die mechanisch
mit gestrichelt angedeuteten Antriebswellen 81 und 82 verbun-
den sind, die das Energiesteuerpult 78 mit der Gleichstromquel-

40 le 32 bzw. der Druckluftquelle 77 verbinden. Die Druckluft-
quelle 77 treibt den Druckluftmotor 72 und damit den Kurz-
schlussbiigel 70 synchronisiert mit Spannungsinderungen der
Gleichstromquelle 32 an, um im Nachbeschleuniger 18 ein im
wesentlichen gleichbleibendes Spannungsgefille zu erzielen,

45 wenn die wirksame Lénge des Teilchenbeschleunigers mit Hilfe
des Kurzschlussbiigels gedndert wird. Bei einem bestimmten
Ausfiihrungsbeispiel steht das Ende des Kurzschlussbiigels 70
zu Spannungsédnderungen der Gleichstromquelle 32 in folgender
Beziehung:

50

TABELLE

Ende des Kurz- Spannungsbereich Spannungsgefillebereich
5 schlussbiigels 70 der Gleichstrom-  jedes Widerstandes des

beriihrt Finger quelle 32 (kV) Spannungsteilers 53 (kV)
62 165 - 125 20,625 - 15,625
64 125 - 75 20,833 - 12,500
e 66 75 - 35 18,750 - 8,750
68 35- 0 17,500 - 0,000

Aus der Tabelle geht hervor, dass das Spannungsgefille an-
65 den Widerstidnden des Spannungsteilers 53 bei den ziemlich
starken Anderungen der von Nachbeschleuniger 18 dem positi-
ven lonenstrahl zugefiihrten Energie verhéltnisméssig konstant
bleibt. Dies ist besonders wichtig bei Ionenstrahlen, die in ziem-
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lich breiten Bereichen Stromamplitudenédnderungen und Ener-
giewerte haben, beispielsweise Ionenstrahlen mit maximaler
Stromamplitude im Bereich von 3-4 mA und Energieénderun-
gen zwischen 35 keV bis 200 keV.

In Fig. 2 ist schematisch gezeigt, dass der Druckluftmotor
72 auf Druckluft ansprechende Zylinder 91 und 92 hat, in de-
nen jeweils ein Kolben 93 bzw. 94 enthalten ist, der jeweils eine
Kolbenstange 95 bzw. 96 trigt. Die beiden Enden des Zylinders
91 sind mit den Fluidleitungen 73 und 74 verbunden, wéhrend
die beiden Enden des Zylinders 92 mit den Fluidleitungen 75
und 76 verbunden sind. Die Fluidleitungen 73 und 74 sind an
entgegengesetzte Auslassdffnungen eines Ventils 97 angeschlos-
sen, wihrend die Fluidleitungen 75 und 76 an entgegengesetzte
Auslass6ffnungen eines Ventils 98 angeschlossen sind. Die Ven-
tile 97 und 98 haben beide eine Einlassoffnung, die mit einer
Druckfluidquelle 99, vorzugsweise einer positiven Druckluft-
quelle verbunden sind.

Die Ventile 97 und 98 und auch die Druckfluidquelle 99 bil-
den einen Teil der Druckluftquelle 77. Die Ventile 97 und 98
werden von der Welle 82 in vier Stellungskombinationen be-
wegt. Bei einer ersten Stellung werden die Ventile 97 und 98 so
aktiviert, dass Fluid durch die Fluidleitungen 73 und 75 unter
Anschluss der Fluidleitungen 74 und 76 fliesst, wodurch beide
Kolben 93 und 94 zu den rechten Seiten des Zylinders 91 bzw.
92 bewegt werden, wie Fig. 2 zeigt. Bei einer zweiten Stellung
werden die Ventile 97 und 98 so aktiviert, dass Fluid durch die
Fluidleitungen 74 und 75 unter Ausschluss der Fluidleitungen
73 und 76 fliesst, wodurch die Kolben 93 und 94 zur linken Sei-
te des Zylinders 91 bzw. zur rechten Seite des Zylinders 92 be-
wegt werden, wie Fig. 3 zeigt. Bei der dritten Stellung werden
die Ventile 97 und 98 so aktiviert, dass Fluid die Fluidleitungen
73 und 76 unter Ausschluss der Fluidleitungen 74 und 75 fliesst,
wodurch die Kolben 93 und 94 zur rechten Seite des Zylinders
91 bzw. zur linken Seite des Zylinders 92 bewegt werden, wie
Fig. 4 zeigt. Bei der vierten Stellung werden die Ventile 97 und
98 so aktiviert, dass Fluid durch die Fluidleitungen 74 und 76
unter Ausschluss der Fluidleitungen 73 und 75 fliesst, wodurch
beide Kolben 93 und 94 zur linken Seite des Zylinders 91 bzw.
92 bewegt werden, wie Fig. 5 zeigt. Damit werden in der ersten
Stellung (Fig. 2) die Kolbenstangen 95 und 96 voll zuriickgezo-
gen und voll ausgefahren, in der zweiten Stellung (Fig. 3) wer-
den die Kolbenstangen 95 und 96 beide voll ausgefahren, in der

dritten Stellung (Fig. 4) werden die Kolbenstangen 95 und 96
beide voll zuriickgezogen und in der vierten Stellung wird die
Kolbenstange 95 voll ausgefahren, wahrend die Kolbenstange
96 voll eingezogen wird.

5 Die Kolbenstangen 95 und 96 sind miteinander und mit dem
Kurzschlussbiigel 70 verbunden, und der Léngenunterschied
zwischen voll ausgefahrener und voll zuriickgezogener Stellung
der Kolbenstangen ist so, dass ein Endbereich 101 des Kurz-
schlussbiigels 70 schrittweise sanft vom Finger 62 zum Finger

10 64 zum Finger 66 zum Finger 68 parallel verschoben wird, wie
in den einzelnen Fig. 2-5 erkennbar. Die Offnungen in den Fin-
gern 62, 64, 66 und 68, durch die der Kurzschlussbiigel 70 glei-
tet, enthalten Feder- und Kugelkontakte, die eine gute elektri-
sche Verbindung zwischen den Fingern und dem Kurzschlussbi-

15 gel 70 herstellen. Hierzu entspricht der Lingenunterschied zwi-
schen voll ausgefahrener und voll eingezogener Stellung der
Kolbenstange 95 dem Abstand zwischen einem Paar einander
benachbarter Finger, beispielsweise der Finger 62 und 64, wéh-
rend der Langenunterschied zwischen voll ausgefahrener und

20 voll zuriickgezogener Stellung der Kolbenstange 96 dem zweifa-
chen Abstand zwischen einem Paar einander benachbarter Fin-
ger,d.h. dem Lingsabstand zwischen den Fingern 62 und 66
entspricht. Der Zylinder 92 ist mit dem Aufbau im Innern des
Vakuumgefisses 19 fest verbunden, wihrend das an die Fluid-

25 leitung 74 angeschlossene Ende des Zylinders 91 mit einer Stirn-
platte 103 verbunden ist, die mit dem vom Kolben 94 entfernten
Ende der Kolbenstange 96 verbunden ist. Auf diese Weise wird
der Zylinder 91 um eine Entfernung parallelverschoben, die
dem Langenunterschied zwischen voll ausgefahrener und voll

30 cingezogener Stellung der Kolbenstange 96 entspricht, wie aus
Fig. 3 bzw. 4 hervorgeht. Das vom Kolben 93 entfernte Ende
der Kolbenstange 95 ist antriebsméssig mit einem beweglichen
Stromabnehmer 104 verbunden, der von festen Fiihrungsschie-
nen 105 abgestiitzt ist, die zueinander parallel verlaufende Ach-

35 sen haben, die sich gleichfalls parallel zur Achse des Kurz-
schlussbiigels 70 erstrecken. Der Kurzschlussbiigel 70 wird vom
beweglichen Stromabnehmer 104 abgestiitzt und erstreckt sich
von der der mit der Kolbenstange 95 verbundenen Seite gegen-
iiberliegenden Seite des Stromabnehmers. Auf diese Weise wird

40 der Kurzschlussbiigel 70 in Abhéngigkeit von den zuvor be-
schriebenen vier unterschiedlichen Stellungen der Ventile 97
und 98 in die in Fig. 2-5 gezeigten vier verschiedenen Stellungen
bewegt.

2 Blitter Zeichnungen
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