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{(54) Verfahren zur Zentrierung eines Ladungstragerstrahles

{57) Die Erfindung bezieht sich auf die Zentrierung von Ladungstragerstrahlen innerhalb der Strahlenkanone. Ziel ist,
die Arbertsproduktivitat zu erhohen und die Erzeugnisqualitat zu verbessern. Die Aufgabe, ein Verfahren zur
Zentrierung eines Ladungstragerstrahles zu entwickeln, wird dadurch gelost, daR aus dem lintenformigen Ladungstrager-
strahl elektronisch mit hoher Geschwindigkeit eine quasistationare, raumiiche Strahifigur beliebiger Gestalt im
Koordinatensystem x-y-z erzeugt wird und in die X-Y-Ebene senkrecht zur efektronenoptischen Achse die mit
Markierungen beliebiger Gestalt und Vertellung versehene Ebene eines massiven Korpers derart angeordnet wird, dal
der Ladungstragerstrahi diese Markierungen trifft, wobei gleichzeitig die durch die Zentrierungssputen fur die X- und
Y-Richtung flieBenden Gleichstrome in schrittweiser Naherung von Hand oder automatisch derart variiert werden, daf

die im MeRBsignal entstehenden Markierungsimpulse bet Unter-, Scharf- und Uberfokussierung ihren Abstand zueinander
sowie thre Amplitude nicht mehr verandern,
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Erfindungsanspruch.

Verfahren zur Zentrierung etnes Ladungstragerstrahles innerhalb der Strahlenkanone, auch fur hohe Strahlleistungen, unter
Verwendung des Elektronenruckstreustromes als Mef3signal und bei periodischer Anderung der Strahlfokussierung,
insbesondere zum Schweil3en, Schneiden, Spritzen und Werkstoffbearbertung, gekennzeichnet dadurch, daR aus dem
linlenformigen Ladungstragerstrah! elektronisch mit hoher Geschwindigke!t eine quasistationare, raumliche Strahlfigur
beliebiger Gestalt im Koordinatensystem x—y—z erzeugt wird und in die X-Y-Ebene senkrecht zur elektronenoptischen
Achse die mit Markierungen beliebiger Gestalt und Verteillung versehene Ebene eines massiven Korpers derart
angecordnet wird, dafl der Ladungstragerstrahl diese Markierungen trifft, wobei gleichzeitig die durch die Zentrierungs-
spulen {12) fur die X- und Y-Richtung fiileBenden Gleichstrome in schrittweiser Naherung von Hand oder automatisch
derart variert werden, daR die im MeRsignal entstehenden Markierungsimpulse ber Unter-, Scharf- und Uberfokussierung
thren Abstand zueinander sowie thre Amplitude nicht mehr verandern,

Hierzu 1 Serte Zeichnungen
Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betnifft ein Verfahren zur Zentrierung eines Ladungstragerstrahles innerhalb der Strahlenkanone, auch fur hohe
Strahlleistungen, unter Verwendung des Elektronenruckstreustromes als MefRsignal und bei periodischer Anderung der
Strahifokussierung, insbesondere zum SchweiBen, Schneiden, Spritzen und Werkstoffbearbeitung.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Es ist bereits bekannt, die Zentrierung emnes Ladungstragerstrahles innerhalb der Strahienkanone nach subjektiven Kriterien
durch den Anlagenbediener einzustellen Jede Ladungstragerstrahlkanone besitzt eine elektronenoptische Achse (gedachte
Linie), um dte alle zur Elektronenoptik gehorenden Bauteile konzentrisch vertaufen mussen (Katode, Wehneltzylinder mit
Bohrung, Zentrierungssystem, Fokussierungsspule und Ablenkspulen) Ist das nicht der Fall, so fuhrt das unmitteibar zu
LAbbildungsfehlern ' und demtentsprechend zur Verzerrung der Leistungsdichtevertellung in der Umgebung des
Strahlfokusses Waren die Abweichungen der zur Elektronenoptik gehorenden Bautelie bezuglich der elektronenoptischen
Achse fur eine vorhandene Strahlenkanone unter der Voraussetzung hinreichend kleiner Toleranzen stets unverandert, sowurde
man mit gleichen technologischen Parametern auch etwa gleiche technologische ProzelRergebnisse erreichen Jeder
Katodenwechsel fuhrt aber dazu, da® die Katode und, in Abhangigkeit von der Konstruktion, auch der Wehneltzylinder nicht
mehr, wie genau vorher, konzentrisch um die elektronenoptische Achse verlaufen, so dald bei gleichen ProzeBparametern mit
erheblichen Abweichungen im Prozef3ergebnis zu rechnen st Die ProzeRparameter konnen nicht einfach durch den Operator
dem jeweiligen Zentrierungszustand der Kanone angepaldt werden Zum Ausgleich dieser Einstelltoleranzen nach jedem
Katodenwechsel werden Ladungstragerstrahlkanonen meist mit Zentrierungsspulen ausgerustet Dabet handelt es sichum vier
Elektromagneten, die unmittelbar um die Anodenbohrung oder auch gleich unterhalb dieser angeordnet sind und eine
Verschiebung des Ladungstragerstrahles innerhalb der Strahlenkanone in Abhangigkett von der Stromstarke und Stromrichtung
durch die Elektromagneten in der X-Y-Ebene {senkrecht zur Strahlachse) gestatten Die Auswahl der Stromstarken und
Stromnichtungen durch die Zentrierungsspulen erfolgt grundsatziich nur einmal nach jedem Katodenwechsel oder Eingrniff in die
Ladungstragerstrahlkanone und soll reproduzierbare technologische ProzeRergebnisse ermoglichen

Beider subjektiven Verfahrensweise werden der Ladungstragerstrahi bezuglich der Werkstuckebene periodisch unter- und
uberfokussiert und gleichzeitig die durch die Zentrnierungsspulen X- und Y-Richtung flieBenden Gleichstrome so lange variert,
bisder linlenformige Ladungstragerstrahi bei Ausfuhrung dieser Operation in der X-Y-Ebene des Werkstuckes eine unveranderte
Position einnimmt

Nachteilig bet dieser Verfahrensweise ist die ungenugende Reproduzierbarkeit und Verschiebungen des lintenformigen
Ladungstragerstrahles lassen sich praktisch nur in der Ebene quer zur Blickrichtung des Operators wahrnehmen

Da MeRmittel nicht vorgesehen sind, werden hohe Anforderungen an die fachliche Quaiifikation und praktische Erfahrung des
Anlagenbedieners gestellt Mitzunehmender Strahllesstung sinkt die Genauigkeit bei dieser Verfahrensweise, da vom
Strahlauftreffort gleichzeitig eine intensive Lichtemission ausgeht, die den Operator in der Beobachtung behindert Ein bei
gerninger Strahlleistung zentrierter Ladungstragerstrahl ist aber in der Regel bei hoheren Strahlleistungen nicht mehr exakt
zentriert Das wirkt sich auf alle Verfahren zur Strahl-Stol3-Positionierung negativ aus, die bei kleinen Strahlleistungen
posttionieren und den technologischen Proze? bel hoheren Strahlieistungen ausfuhren

Es ist auch bekannt, die durch die Einwirkung des Ladungstragerstrahles vom Prcze3ort ausgehende Sekundaremission
{(Ruckstreu-, Werkstuck 11nd lonenstrom) zu messen und die Anderung einzelner Komponenten dieser Mef3signale (Frequenz,
Amplitude und Impulslange des Wechselstromes sowie Gleichstrom) in Abhangigkeit von der Leistungsdichte und ihrer
Vertelung in der Umgebung des Arbeitsfleckes, die wesentlich durch die Strahlzentrierung beeinfluRt werden, als
Einstellkritertum zu nutzen Alle diese Verfahren basieren auf der Erreichung der fur gegebene ProzeRbedingungen maximal
moglichen Leistungsdichte im Arbertsfleck, bei der die etnzelnen Mel3signalkomponenten einen charakteristischen Wendepunkt
aufweisen (Frequenzmaximum, Amplituden-, Impulsiangen- und Gleichstromminimum) Die Verfahrensausubung geschieht
von Hand oder automatisch nach der Methode der schrittweisen Naherung Besonders bet Messung und Auswertung des
lonenstromes sind auch hohe Strahlleistungen moglich Auch diese Verfahren stellen hohe Anforderungen an die fachliche
Qualifikation und praktische Erfahrung des Anlagenbedieners, da die Schmelzbaddynamik und damit die MeRwertanderung bet
maximaler Leistungsdichte im Arbeitsfleck am groRten sind
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Ziel der Erfindung

Es st Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Zentrierung eines Ladungstragerstrahles innerhalb der Strahlkanone zu schaffen,
welches auch ohne spezielle Kenntnisse und Erfahrungen des Operators einen hohen Grad der Reproduzierbarkeit gewahrleistet
und die Erzeugnisqualitat und Arbeitsproduktivitat verbessert

Das Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Zentrierung eines Ladungstragerstrahles innerhalb der
Strahlenkanone zu entwickeln, wobei MalRnahmen vorzuschlagen sind, die auf einfache Weise im gesamten
Strahlleistungsbereich einen hohen Grad der Reproduzierbarkeit gewahrleisten und einen weitgehend automatischen
ProzeRablauf ermoglichen

Erfindungsgemall wird die Aufgabe dadurch gelost, daf3 aus dem linienformigen Ladungstragerstraht mit Hilfe des
Ablenksystems der Strahlenkanone elektronisch mit hoher Geschwindigkeit eine quasistationare, raumliche Strahlfigur im
Koordinatensystem X-Y-Z erzeugt wird, wobei die Z-Achse des Koordinatensystems mit der elektronenoptischen Achse der
Strahlenkanone zusammenfallt Die raumliche Strahlfigur kann prinzipiell beliebiger Gestalt sein und wird am besten als
Ablenkfigur in der X-Y-Ebene beschrieben Zu diesen Ablenkfiguren gehoren auch der Krets, die Ellipse, Acht, Doppelparabel,
das Dreieck, der Buchstabe S Die raumliiche Strahlfigur ermoglicht das raumliche Erfassen der Strahizentrierung und bewirkt
gleichzeitig den Abbau der hohen Leistungsdichte durch schnelle Vertellung der Strahlleistung

Senkrecht zur elektronenoptischen Achse wird die mit Markierungen versehene Ebene eines massiven Korpers, die mit der
X-Y-Ebene zusammenfailt, als Hilfsmitte! derart angeordnet, daf3 der sich durch die elektrische Ablenkung bewegende
Ladungstragerstrahl diese Markierungen tnifft Die Markierungen konnen prinzipiell in der X-Y-Ebene beliebig verteilt sein und
beliebige Gestalt haben

Zu derartigen Markierungen gehoren auch der Kreuz- oder Doppelkreuzspalt, schmale, geradlinig oder gekrummt verlaufende,
durchgehende oder unterbrochene Erhebungen, einzeine Spitzen, Kegel, Kegelstumpfe, Buckel Die Verteilung der
Markierungen in der X-Y-Ebene geschieht in Absttimmung auf die raumliiche Strahifigur und dient zum raumlichen Erfassen der
Strahizentrierung Der massive Korper hat Bedeutung fur die Abfuhr der Warmeenergie, insbesondere bes hohen
Strahlleistungen

Die im Elektronenruckstreustrom als Mef3signal enthaltenen Markierungsimpulse, die entstehen, wenn der Ladungstragerstrahl
die Markierungen trifft, werden zur Bewertung der Strahlzentrierung direkt oder uber eine elektronische Schaitanordnung zur
Festlegung definierter Mel3bedingungen als Leuchtpunkte auf dem Bildschirm eines mit der Strahlablenkung synchronisierten
Oszillographen dargestellt oder bei Messung thres zeitlichen Abstandes einem entsprechenden Analog oder DigitaimeRgerat
zugefuhrt

Die Auswahl der Zentrierungsstromstarken und -richtungen {SteligrofRen) in den Zentrierungsspulen fur die X- und Y-Richtung
erfolgt abwechselnd in schrittweiser Naherung von Hand oder automatisch derart, da die Markierungsimpulse bet Unter-,
Scharf- und Uberfokussierung ihren Abstand zueinander nicht mehr verandern Damentsprechend behalten bei periodischer
Anderung der Strahifokussierung die Leuchtpunkte auf der Bildschirmfigur ihre Lage unverandert bei und auch der zeitliche
Abstand zwischen den jeweiligen Markierungsimpulsen bleibt gleich

Esistauch moglich, die Amplitude der Markierungsimpulse als MeBkniterium zu nutzen und die Zentrierungseinstellung des
Ladungstragerstrahles in schrittweiser Naherung derart vorzunehmen, daf sich die Impuisamplituden ber Anderung der
Strahlfokussierung nicht mehr verandern.

Ausfuhrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert werden Die zugehorige Zeichnung zeigt ein
Schema zur Strahlzentrierung innerhalb einer ElektronenstrahischweiR3kanone

Dervon der Schwei3kanone 1 erzeugte Elektronenstrahl ES trifft auf den im Arbeitsabstand a angeordneten Kupfer-Zylinder 2,1n
den als Markierungen ein Kreuzspalt 3 von 0,3mm Breite und 10 mm Tiefe eingearbeitet ist Der Kupfer-Zylinder 2 ist so
positiontert, dald die elektronenoptische Achse 4 der SchweiBkanone 1 senkrecht durch den Spaltkreuzungspunkt verlauft und
der Kreuzspalt 3 mit der X- sowie Y-Achse zusammenfailt

Gleichzeitig wird aus dem linienformigen Elektronenstrahl ES elektronisch eine quasistationare, raumiiche Strahlfigur in Form
eines Kegelmantels erzeugt, indem dem X-Y-Ablenksystem 5 der SchwetBkanone 1 uber Leistungsverstarker LV gegeneinander
um 90° phasenverschobene, sinusformige Ablenkstrome 15, und la, zugefuhrt werden In der X-Y-Ebene, die mit der Ebene des
Kupfer-Zylinders 2 zusammefalit, rotiert der Elektronenstrahi ES dabei auf einer Kreisbahn 6 Der Durchmesser der Kreisbahn 6
sowie die Frequenz der sinusformigen Ablenkstirome |a und |, sind derart auf die Leistung des Elektronenstrahles ES
abgestimmt, daf} die Oberflache des Kupfer-Zylinders 2 auch bei Scharffokussierung nicht aufgeschmolzen wird
Uberinduktivitatsarme Widerstande Rx und Ry von <1Q werden den sinusformigen Ablenkstromen {a, und |a, proportionale
MeRspannungen Ua, und U, abgegriffen und dem X- und Y-Eingang eines Elektronenstrahloszillographen EO zugefuhrt Bet
gleicher Verstarkung wird auf dem Bildschirm 7 ein mit dem Elektronenstrahl ES synchronisierter Kreis 8 abgebildet, dessen
Mittelpunkt mit dem Fadenkreuzungspunkt des Bilschirmes 7 zusammenfallt Zur Erzielung einer hohen Empfindhichke:t wird
zwischen den Durchmessern der Kreise 8 und 6 ern Vergrof3erungsmafstab von 10 1 verwendet Eine zusatzliche
Empfindlichkeitssteigerung ergibt sich bei zunehmendem Abstand a

Weiterhin st unter der Schwetlzkanone 1 ein ebener Kreisringauffanger 9 fur den Elektronenruckstreustrom Iz derart mit
Isolatoren 10 befestigt, daR die Ebenen des Kreisringauffangers 9 sowie des Kupfer-Zylinders 2 parallel sind und die
elektronenoptische Achse 4 der SchweslRkanone 1 senkrecht durch den Mitteipunkt des Kreisringauffangers 9 verlauft Deram
Widerstand R abgegriffene, dem Elektronenruckstreustrom lg proportionale Spannungsabfall gelangt zu etner elektrontschen
Schaltanordnung ESA, bestehend aus Verstarker, Komparator und Gleichrichterdiode, in der aus den Impulsen des
Ruckstreustromes Ig, zeitlich synchron, kurze, negative Rechteckimpulse konstanter Amplitude gewonnen werden, die zum
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Z-Eingang des Ostzillographen EO gelangen und der Helligkeitsmoduiation dienen. Dadurch entstehen genauin den
Augenblicken, in denen der Elektronenstrahl ES den jeweiligen Kreuzspalt 3 durchiauft, auf dem vom Biidschirm 7
wiedergegebenen Kreis 8 Leuchtpunkte. Bei falscher Zentrierung des Elektronenstrahles ES verschiebt sich der auf dem Kupfer-
Zylinder 2 rotierende Kreis 6 bei Anderungen des Fokussierungsstromes I, fir die Fokussierungslinse 11 in der X-Y-Ebene zum
Kreis 6', da die Strahlachse nicht genau mit der elektronenoptischen Achse 4 zusammenfalit. Die Fokussierungslinse 11 wirktin
diesem Fall als Ablenkspule. Der Mittelpunkt des Kreises 6’ fallt nicht mehr mit dem Spaltkreuzungspunkt zusammen, so daf der
Elektronenstraht ES den Kreuzspait 3 in unterschiedlichen Zeitintervailen durchlauft und die Leuchtpunkte auf dem Kreis 8 des
Bildschirmes 7, bezogen auf den Kreisumfang, ungleiche Abstande haben.

Die Einstellung der Zentrierung des Elektronenstrahles ES innerhalb der Schweillkanone 1 erfoigt Gber die den
Zentrierungsspulen 12 zugefiihrten Zentrierungsstréme Iz, und I, in schrittweiser Ndherung derart, daf? die Leuchtpunkte auf
dem vom Bildschirm 7 wiedergegebenen Kreis 8 fir Unter-, Scharf- und Uberfokussierung des Elektronenstrahles ES genau im
Fadenkreuz des Bildschirmes 7 liegen. )

Der zeitliche Abstand zwischen den jeweiligen Markierungsimpulsen bleibt somit bei periodischer Anderung der
Strahlfokussierung unverandert.

In Betracht gezogene Druckschriften:
DD-PS 110198 (B 23K, 15/00)

DE-PS 2220335 (B 23K, 15/00)
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