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(54)  Verfahren  zur  Herstellung  einer  Elektrode  für  eine  Hochdruckgasentladungslampe  und  Elektrode  für  eine  derartige 
—  Lampe. 
  Eine  Verdickung  (1)  aus  einem  hochschmelzenden  Me- 
tall,  das  gegebenenfalls  Emittermaterial  enthält,  wird  an 
einem  Träger  (2)  aus  einem  hochschmelzenden  Metall 
angebracht.  Um  derartige  Elektrodenstrukturen  in  Massen- 
produktion  herzustellen,  und  dabei  sowohl  unterschiedliche 
Materialübergänge  und  -kombinationen  als  auch  optimale 
Formgebungen  zu  erzielen,  wird  die  Verdickung  (1)  durch 
reaktive  Abscheidung  aus  der  Gasphase  (CVD-Verfahren), 
vorzugsweise  durch  laserunterstützte  Abscheidung  aus  der 
Gasphase,  aufgebracht. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e r  

E l e k t r o d e   f ü r   e i n e   H o c h d r u c k g a s e n t l a d u n g s l a m p e ,   b e i   dem  e i n e  

V e r d i c k u n g   aus   e i n e m   h o c h s c h m e l z e n d e n   M e t a l l ,   das   g e g e b e n e n -  

f a l l s   E m i t t e r m a t e r i a l   e n t h ä l t ,   an  e i n e m   T r ä g e r   aus   e i n e m  

h o c h s c h m e l z e n d e n   M e t a l l   a n g e b r a c h t   w i r d .   W e i t e r h i n   b e t r i f f t  

d i e   E r f i n d u n g   e i n e   E l e k t r o d e   f ü r   e i n e   d e r a r t i g e   L a m p e .  

H o c h d r u c k g a s e n t l a d u n g s l a m p e n   b e s t e h e n   aus   e i n e m   g a s g e f ü l l t e n  

G l a s k o l b e n ,   in  dem  zwei   M e t a l l s t i f t e ,   d i e   E l e k t r o d e n s t i f t e ,  

k o a x i a l   a n g e o r d n e t   s i n d .   E i g e n t l i c h e   L i c h t q u e l l e   i s t   e i n  

L i c h t b o g e n ,   d e r   z w i s c h e n   den   E n d e n   d e r   S t i f t e ,   d e n  

E l e k t r o d e n s p i t z e n ,   b r e n n t .   Die   E l e k t r o d e n   w e r d e n   d u r c h   d a s  

L i c h t b o g e n p l a s m a   g e h e i z t .  

Die  w i c h t i g s t e n   G e s i c h t s p u n k t e   f ü r   den  A u f b a u   d e r   L a m p e n -  

e l e k t r o d e n   s i n d :  

-  Die  E l e k t r o d e n   m ü s s e n   g a s d i c h t   und  t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g   a u s  

dem  L a m p e n k o l b e n   h e r a u s g e f ü h r t   w e r d e n .  

-  Es  muß  g e w ä h r l e i s t e t   s e i n ,   daß  d e r   L i c h t b o g e n   e i n e n  

d e f i n i e r t e n   A n s a t z p u n k t   h a t ,   d e r   e i n e   f ü r   d i e   n o t w e n d i g e  

E l e k t r o n e n e m i s s i o n   h i n r e i c h e n d e   T e m p e r a t u r   a u f w e i s t .  

-  Die   E l e k t r o d e n   m ü s s e n   in  i h r e n   h e i ß e n   B e r e i c h e n   e i n e  

d e f i n i e r t e   s t r a h l e n d e   O b e r f l ä c h e   ( R a d i a t o r )   b e s i t z e n ,  

d i e   zusammen   m i t   d e r   e i g e n t l i c h e n   S t r o m z u f ü h r u n g   d e n  

W ä r m e h a u s h a l t   d e r   E l e k t r o d e n   b e s t i m m t   und  zu r   A u f n a h m e  

von  E m i t t e r m a t e r i a l   d i e n e n   k a n n .  



-  Um  e i n e   h o h e   L e u c h t d i c h t e   zu  e r z i e l e n ,   s i n d   hohe   B o g e n -  
s t r ö m e   zu  r e a l i s i e r e n ,   d i e   w i e d e r u m   zu  e i n e r   s t a r k e n  

E l e k t r o d e n a u f h e i z u n g   f ü h r e n   ( B o g e n e n d v e r l u s t e ) .   D i e  

A u f h e i z u n g   d e r   E l e k t r o d e n   b e g ü n s t i g t   zwar   d i e   E l e k t r o n e n -  

e m i s s i o n ,   d a r f   a b e r   m a t e r i a l b e d i n g t e   G r e n z e n   n i c h t   ü b e r -  

s c h r e i t e n .   E i n e   o p t i m a l e   A u s r e g e l u n g   z w i s c h e n   d i e s e n  

R a n d b e d i n g u n g e n   k a n n   d a d u r c h   e r f o l g e n ,   daß  d i e   K ü h l u n g  

d u r c h   A b s t r a h l u n g   b e s t i m m t   w i r d .   D i e s   h a t   auch   d e n  

V o r t e i l ,   daß  d i e  W a n d d u r c h f ü h r u n g   t h e r m i s c h   n i c h t   ü b e r -  

m ä ß i g   b e l a s t e t   w i r d .  

E i n e   e f f e k t i v e   S t r a h l u n g s k ü h l u n g   d e r   E l e k t r o d e n s p i t z e  

e r r e i c h t   man  d u r c h   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g   d e r   s t r a h l e n d e n   O b e r -  

f l ä c h e ,   a l s o   d u r c h   e i n e   V e r d i c k u n g   d e r   E l e k t r o d e n s p i t z e .  

D a d u r c h   w i r d   g l e i c h z e i t i g   das   V o l u m e n   und  d a m i t   d i e   W ä r m e -  

k a p a z i t ä t   d e r   E l e k t r o d e n s p i t z e   e r h ö h t ,   w o d u r c h   e i n e  

S t a b i l i s i e r u n g   d e r   T e m p e r a t u r   d e r   E l e k t r o d e n s p i t z e   ü b e r  

W e c h s e l s p a n n u n g s p e r i o d e n   e r r e i c h t   w i r d .   D u r c h   d i e  

V e r g r ö ß e r u n g   d e r   s t r a h l e n d e n   O b e r f l ä c h e   k a n n   auch   e i n e  

g l e i c h m ä ß i g e r e   F l ä c h e n b e l a s t u n g   d e r   L a m p e n k o l b e n w ä n d e  

g e w ä h r l e i s t e t   w e r d e n .   W e i t e r   e r m ö g l i c h t   d i e   V e r d i c k u n g   d e r  

E l e k t r o d e n s p i t z e   d i e   H e r s t e l l u n g   g e k r ü m m t e r ,   a b e r   g l a t t e r  

E l e k t r o d e n o b e r f l ä c h e n ,   w o d u r c h   d e f i n i e r t e   V e r h ä l t n i s s e   f ü r  

d i e   B o g e n a n s a t z p u n k t e   g e s c h a f f e n   w e r d e n   k ö n n e n .  

Um  d i e s e   B e d i n g u n g e n   zu  e r f ü l l e n ,   b e s t e h e n   d i e   E l e k t r o d e n  

ü b l i c h e r w e i s e   aus   e i n e m   D u r c h f ü h r u n g s s t i f t   o d e r   e i n e r  

F o l i e n / S t i f t k o m b i n a t i o n   mi t   e i n e r   dem  L a m p e n a u f b a u  

a n g e p a ß t e n   V e r d i c k u n g   aus   S c h w e r m e t a l l ,   ü b l i c h e r w e i s e  

W o l f r a m ,   an  d e r   E l e k t r o d e n s p i t z e .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   d e r a r t i g e   S t r u k t u r e n   aus   m e h r e r e n   F o r m t e i l e n  

a u s   z . T .   v e r s c h i e d e n e n   M a t e r i a l i e n   d u r c h   V e r s c h w e i ß e n   o d e r  

U m w i c k e l n   von  v e r s p a n n t e m   D r a h t   h e r z u s t e l l e n  

(DE-OS  28  35  9 0 4 ) .  



Ein  V e r f a h r e n   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   i s t   aus   d e r  

DE-OS  25  24  768  b e k a n n t .   Bei  d i e s e m   V e r f a h r e n   w i r d   d i e  

V e r d i c k u n g ,   d o r t   " E l e k t r o d e n k o p f "   g e n a n n t ,   d u r c h   F o r m p r e s s e n  

und  S i n t e r n   von  W o l f r a m p u l v e r ,   e i n e m   M e t a l l c a r b i d p u l v e r   u n d  

e i n e m   B i n d e m i t t e l   h e r g e s t e l l t ,   be im  S i n t e r n   d u r c h   S c h r u m p f e n  

an  e i n e m   W o l f r a m s t i f t   a l s   T r ä g e r   b e f e s t i g t   und  n a c h   d e m  

S i n t e r n   s o l a n g e   e r h i t z t ,   daß  s i e   w e n i g s t e n s   t e i l w e i s e  

s c h m i l z t   und  d i e   g e w ü n s c h t e   Form  a n n i m m t .   Die  s o  

h e r g e s t e l l t e   E l e k t r o d e   w e i s t   d i e   Form  e i n e r   K e u l e ,   a l s o  

e i n e s   l ä n g l i c h e n   G e g e n s t a n d s   m i t   d i c k e r e m   E n d e ,   a u f .   E i n e  

E l e k t r o d e   m i t   t r o p f e n f ö r m i g e r   V e r d i c k u n g   bzw.  m i t   e i n e r   s i c h  

zum  E l e k t r o d e n e n d e   h in   v e r d i c k e n d e n   Kappe  o d e r   Kuppe  i s t  i n  

F i g .   5  d e r   DE-OS  25  24  768  d a r g e s t e l l t .  

Die  N a c h t e i l e   d i e s e r   m e c h a n i s c h e n   V e r f a h r e n   s i n d :  

-  V i e l e   z . T .   a u f w e n d i g e   E i n z e l p r o z e s s e   u n d  

-  f e r t i g u n g s t e c h n i s c h e   S c h w i e r i g k e i t e n   be i   d e r   H e r s t e l l u n g  

von  s e h r   k l e i n e n   S t r u k t u r e n   f ü r   m i n i a t u r i s i e r t e  

E n t l a d u n g s l a m p e n .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   g e n a n n t e n   E l e k t r o d e n -  

s t r u k t u r e n   in  M a s s e n p r o d u k t i o n   h e r z u s t e l l e n ,   w o b e i   s o w o h l  

u n t e r s c h i e d l i c h e   M a t e r i a l ü b e r g ä n g e   und  - k o m b i n a t i o n e n   a l s  

auch   o p t i m a l e   F o r m g e b u n g e n   e r z i e l t   w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e  

V e r d i c k u n g   d u r c h   r e a k t i v e   A b s c h e i d u n g   aus  d e r   G a s p h a s e ,   a l s o  

d u r c h   A n w e n d u n g   e i n e s   C V D - V e r f a h r e n s ,   a n g e b r a c h t   w i r d .  

Der  T r ä g e r ,   z . B .   e i n   M e t a l l s t i f t   o d e r   e i n   Z u l e i t u n g s d r a h t ,  

b e s t e h t   v o r z u g s w e i s e   aus  e i n e m   d e r   M e t a l l e   N i o b ,   M o l y b d ä n  

o d e r   W o l f r a m   und  d i e   a u f g e b r a c h t e   V e r d i c k u n g ,   z . B .   e i n e  

Kappe  o d e r   K u p p e ,   v o r z u g s w e i s e   aus  W o l f r a m .  



Nach   e i n e r   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d e r  

T r ä g e r ,   z . B .   e i n   M e t a l l s t i f t   o d e r   e i n   Z u l e i t u n g s d r a h t ,   v o r  

dem  A u f b r i n g e n   d e r   V e r d i c k u n g ,   z . B .   e i n e r   Kappe   o d e r   K u p p e ,  

m i t   dem  g l e i c h e n   V e r f a h r e n   mi t   e i n e r   S c h u t z s c h i c h t   g e g e n  

K o r r o s i o n ,   v o r z u g s w e i s e   aus   T a n t a l ,   v e r s e h e n .  

Be im  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   i s t   es  f e r n e r   v o r t e i l h a f t ,  

d i e   V e r d i c k u n g   d u r c h   s i m u l t a n e   A b s c h e i d u n g   m i t   e i n e m  

E m i t t e r m a t e r i a l ,   i n s b e s o n d e r e   T h o r i u m ,   zu  d o t i e r e n .  

B e i   e i n e r  w e i t e r e n   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g  

w i r d   d i e   V e r d i c k u n g   an  e i n e m   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e n   T r ä g e r ,  

z . B .   an  e i n e m   r u n d e n   S t i f t ,   a n g e b r a c h t .   In  m a n c h e n   F ä l l e n  

i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   d i e   V e r d i c k u n g   an  e i n e m   f l a c h e n   T r ä g e r ,  

z . B .   an  e i n e r   F o l i e ,   a n z u b r i n g e n .   Die  V e r d i c k u n g   w i r d  

v o r z u g s w e i s e   an  e i n e m   Ende  des   T r ä g e r s   a n g e b r a c h t .  

B e i   e i n e r   a n d e r e n   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g ,  

i n s b e s o n d e r e   b e i   A n w e n d u n g   e i n e s   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e n  

T r ä g e r s ,   w i r d   d a s   C V D - V e r f a h r e n   d e r a r t   g e s t e u e r t ,   daß  e i n e  

r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e ,   z . B .   e i n e   k u g e l - ,   h a l b k u g e l -   o d e r  

t r o p f e n f ö r m i g e ,   V e r d i c k u n g   e n t s t e h t .   In  m a n c h e n   F ä l l e n ,  

i n s b e s o n d e r e   b e i   A n w e n d u n g   e i n e s   f l a c h e n   T r ä g e r s ,   i s t   e s  

v o r t e i l h a f t ,   e i n e   b i r a d i a l e   V e r d i c k u n g   an  dem  T r ä g e r  

a n z u b r i n g e n .  

E i n e   E l e k t r o d e n s t r u k t u r   f ü r   H o c h d r u c k g a s e n t l a d u n g s l a m p e n  

w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   z . B .   d a d u r c h   h e r g e s t e l l t ,   daß  a u f   e i n e m  

f e i n e n   Z u l e i t u n g s d r a h t   e i n e   s i c h   zum  E l e k t r o d e n e n d e   h i n  

v e r d i c k e n d e   Kappe   o d e r   Kuppe  aus   h o c h s c h m e l z e n d e m   M e t a l l  

d u r c h   k o n t r o l l i e r t e   A b s c h e i d u n g   aus   d e r   G a s p h a s e  

( C V D - V e r f a h r e n )   a u f g e b r a c h t   w i r d .  

Die   T e c h n i k   d e r   A b s c h e i d u n g   von  S c h w e r m e t a l l e n   e i n z e l n   o d e r  

a u c h   s i m u l t a n   m i t   a n d e r e n   K o m p o n e n t e n   a u f   u n t e r s c h i e d l i c h e  

T r ä g e r   bzw.  S u b s t r a t e   m i t   H i l f e   d e r   C V D - T e c h n i k   i s t  



h i n r e i c h e n d   b e k a n n t   ( z . B .   W.A.  B r y a n t ,   J .   Mat.   S c i .   12 

( 1 9 7 7 )   1 2 8 5 - 1 3 0 6 ) .   In  d e r   L a m p e n t e c h n i k   s i n d   j e d o c h   a u f  

d i e s e   Ar t   und  W e i s e   b i s h e r   nur   D r ä h t e   f ü r   G l ü h l a m p e n  

h e r g e s t e l l t   w o r d e n   (US-PS  575  002;   J .   E l e c t r o c h e m .   Soc .   9 6  

( 1 9 4 9 )   3 1 8 - 3 3 3 ) .  

Die  m i t   s o l c h e n   V e r f a h r e n   e r z e u g t e n   S c h i c h t e n   w e i s e n   e i n e  

a u ß e r o r d e n t l i c h   hohe   H a f t u n g   au f   dem  G r u n d s u b s t r a t   a u f ,   s i n d  

h o c h r e i n   und  e r r e i c h e n   n a h e z u   d i e   t h e o r e t i s c h e   D i c h t e   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   E l e m e n t e .   Bei   den  m e i s t e n   C V D - P r o z e s s e n   w i r d  

von  e i n e m   m e t a s t a b i l e n   r e a k t i v e n   G a s g e m i s c h   a u s g e g a n g e n ,  
w e l c h e s   e r s t   an  d e r   au f   e i n e   h ö h e r e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t e n  

O b e r f l ä c h e   des   zu  b e s c h i c h t e n d e n   S u b s t r a t e s   r e a g i e r t ,   so  d a ß  

s i c h   d e r   g e w ü n s c h t e   S t o f f   a b s c h e i d e t .   Im  F a l l e   d e r   g u t  

u n t e r s u c h t e n   W o l f r a m - A b s c h e i d u n g   k a n n   d i e s e r   P r o z e ß   d u r c h  

d i e   B r u t t o r e a k t i o n  

b e s c h r i e b e n   w e r d e n .   Die  S t r u k t u r   und  d i e   H o m o g e n i t ä t   d e r  

a b g e s c h i e d e n e n   S c h i c h t e n   h ä n g e n   e n t s c h e i d e n d   von  d e n  

P a r a m e t e r n   D r u c k ,   T e m p e r a t u r   und  S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   ab.   S o l l  

e i n   S u b s t r a t   m i t   t i e f e n   E i n b u c h t u n g e n   o d e r   P o r e n   au f   d e r  

g e s a m t e n  O b e r f l ä c h e   g l e i c h m ä ß i g   b e s c h i c h t e t   w e r d e n ,   m ü s s e n  

D r u c k   und  T e m p e r a t u r   so  n i e d r i g   g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  a u c h  

e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   A b s c h e i d u n g   in  den  P o r e n   bzw.  A u s b u c h t u n -  

gen  e r f o l g t .   W e r d e n   D r u c k   und  T e m p e r a t u r  h ö h e r   g e w ä h l t ,  

e r f o l g t   d i e   A b s c h e i d u n g   v o r z u g s w e i s e   am  E i n g a n g   d e r   P o r e n ,  

d a g e g e n   kaum  am  Boden   d e r   P o r e n   ( v . d .   B r e k e l ,   P h i l i p s   R e s .  

R e p t s .   P a r t   I ,   32  ( 1 9 7 7 )  1 1 8 - 1 3 3 ,   P a r t   I I ,   32  ( 1 9 7 7 )  

1 3 4 - 1 4 6 ) .  

W ä h r e n d   be i   den  ü b l i c h e n   A n w e n d u n g e n   des   C V D - V e r f a h r e n s   d i e  

P r o z e ß s t e u e r u n g   so  e r f o l g t ,   daß  e i n e   g l e i c h m ä ß i g e  

B e s c h i c h t u n g   r e s u l t i e r t ,   w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   mi t   g r o ß e m  

V o r t e i l   d i e   P r o z e ß p a r a m e t e r   in  R i c h t u n g   auf   e i n e   n i c h t  

g l e i c h m ä ß i g e   S c h i c h t d i c k e   g e w ä h l t .  



W e r d e n   b e i s p i e l s w e i s e   E l e k t r o d e n s t i f t e   aus  dem  M a t e r i a l   f ü r  

d i e   K o l b e n d u r c h f ü h r u n g   m i t   g e r i n g e m   A b s t a n d   z u e i n a n d e r   s o  

a u f g e s t e l l t ,   daß  d i e   S t i f t e   n u r   m i t   e i n e r   H ä l f t e   in  d a s  

r e a k t i v e   G a s v o l u m e n   e i n e s   C V D - R e a k t o r s   r a g e n ,   so  kann   d i e  

B e s c h i c h t u n g   d u r c h   d i e   Wahl  von  D r u c k   und  T e m p e r a t u r   s o  

g e s t e u e r t   w e r d e n ,   daß  v o r z u g s w e i s e   d i e   S t i f t s p i t z e n  

b e s c h i c h t e t   w e r d e n .   Zu  d i e s e m   e r w ü n s c h t e n   E f f e k t   kommt  a l s  

w e i t e r e r   V o r t e i l   h i n z u ,   daß  b e i   den   e r f o r d e r l i c h e n  

S c h i c h t d i c k e n   von  50  b i s   500  /um  d i e   M o r p h o l o g i e   d e r  

E l e k t r o d e n s t i f t e   d a z u   b e i t r ä g t ,   daß  e i n e   b e v o r z u g t e  

A b s c h e i d u n g   an  den  K a n t e n   und  S p i t z e n   des   v o r d e r e n  

S t i f t e n d e s   s t a t t f i n d e t .  

D a m i t   e r l a u b t   d a s  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   a u f   r e l a t i v  

e i n f a c h e   W e i s e   d i e   g l e i c h z e i t i g e   H e r s t e l l u n g   g r o ß e r   M e n g e n  

von  i d e n t i s c h e n   E l e k t r o d e n   ( S t i f t m a t r i z e n   m i t  

5 0  .   50  S t i f t e n   s i n d   s o g a r   s c h o n   im  L a b o r v e r s u c h   o h n e   g r o ß e n  

A u f w a n d   zu  b e s c h i c h t e n ) .   W e i t e r   k ö n n e n   v e r s c h i e d e n e  

M a t e r i a l i e n   n a c h e i n a n d e r   o d e r   s i m u l t a n   in  d e r   g l e i c h e n  

A p p a r a t u r   a b g e s c h i e d e n   w e r d e n   ( E m i t t e r m a t e r i a l i e n ,   S c h u t z -  

s c h i c h t e n ) .   Das  V e r f a h r e n   i s t   b e s o n d e r s   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g  

von  E l e k t r o d e n   f ü r   m i n i a t u r i s i e r t e   Lampen  g e e i g n e t ,   w e i l  

r e l a t i v   k l e i n e   S t i f t e   s c h n e l l   und  e x a k t   m i t   S c h i c h t -  

s t r u k t u r e n   a u s r e i c h e n d e r   D i c k e   v e r s e h e n   w e r d e n   k ö n n e n .   D a b e i  

i s t   es  e i n   b e s o n d e r e r   V o r t e i l   d e r   C V D - B e s c h i c h t u n g ,   daß  d i e  

S t i f t e   von  n a h e z u   b e l i e b i g e r   Form  s e i n   k ö n n e n ,   a l s o   n i c h t  

r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h   in  b e z u g   a u f   i h r e   L ä n g s a c h s e   s e i n  

m ü s s e n .  

Beim  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   w e r d e n   z . B .   D u r c h -  

f ü h r u n g s s t i f t e   von  E l e k t r o d e n   in  e i n e m   t h e r m i s c h   g e h e i z t e n  

C V D - R e a k t o r   an  d e r   S p i t z e   b e s c h i c h t e t .   Um  zu  v e r m e i d e n ,   d a ß  

n i c h t   nu r   d i e   S t i f t e ,   s o n d e r n   a u c h   d i e   R e a k t o r o b e r f l ä c h e n  

b e s c h i c h t e t   w e r d e n   ( R e d u k t i o n   d e r   e f f e k t i v e n   A u s b e u t e )   u n d  

um  d i e   B e s c h i c h t u n g s d a u e r   zu  v e r k ü r z e n   ( f ü r   500  /um  d i c k e  

S c h i c h t e n   l i e g e n   d i e   B e s c h i c h t u n g s z e i t e n   j e  



n a c h   P r o z e ß b e d i n g u n g e n   z w i s c h e n   200  und  500  m i n ) ,   w i r d   d i e  

V e r d i c k u n g   nach   e i n e r   n i c h t   nur   im  z u v o r   e r w ä h n t e n   F a l l e ,  

s o n d e r n   ganz   a l l g e m e i n   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   d u r c h   l a s e r u n t e r s t ü t z t e  

A b s c h e i d u n g   aus   d e r   G a s p h a s e   a u f g e b r a c h t .   D a b e i   w i r d   d e r  

S t i f t   v o r z u g s w e i s e   m i t   e i n e m   l e i s t u n g s s t a r k e n   L a s e r ,  
i n s b e s o n d e r e   e i n e m   C 0 2 - L a s e r   o d e r   e i n e m   N d - Y A G - L a s e r ,  

a u f g e h e i z t .  

Be i   e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e s e r   b e v o r z u g t e n   V e r f a h r e n s -  

v a r i a n t e   r a g e n   d i e   E l e k t r o d e n s p i t z e n   aus   e i n e m   H a l t e r   h e r a u s  

in  e i n   G a s g e m i s c h ,   d a s   d i e   a b z u s c h e i d e n d e n   K o m p o n e n t e n   i n  

Form  e i n e r   V e r b i n d u n g   e n t h ä l t   ( z . B .   W  in  d e r   V e r b i n d u n g  

WF6).   Die  H e i z u n g   d e r   E l e k t r o d e n s p i t z e   und  des   s i e   d i r e k t  

u m g e b e n d e n   G a s e s   e r f o l g t   dann   d a d u r c h ,   daß  e i n   L a s e r s t r a h l  

a u f   d i e   S p i t z e   f o k u s s i e r t   w i r d .   Durch   d i e   E i n k o p p l u n g   d e r  

L a s e r s t r a h l u n g   von  d e r   E l e k t r o d e n s t i r n s e i t e   h e r   w i r d   w e g e n  

d e s   ü b e r   dem  E l e k t r o d e n s t i f t   a u f t r e t e n d e n   T e m p e r a t u r a b f a l l e s  

von  d e r   S p i t z e   b i s   zum  S o c k e l   im  H a l t e r   ohne   w e i t e r e  

Maßnahmen   e i n e   b e v o r z u g t e   B e s c h i c h t u n g   d e r   v o r d e r e n   S p i t z e  

e r z i e l t .   D i e s e   V e r f a h r e n s v a r i a n t e   z e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h   a u s ,  

daß  s o w o h l   e i n e   hohe   A u s b e u t e   a l s   auch   e i n e   hohe   A b s c h e i d e -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r z i e l t   w i r d .  

Be i   e i n e r   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   l a s e r u n t e r s t ü t z t e n  

E l e k t r o d e n h e r s t e l l u n g   w i r d   e i n   T r ä g e r d r a h t ,   d e r   d u r c h   e i n e n  

R e a k t o r   g e f ü h r t   w i r d ,   an  d i s k r e t e n   S t e l l e n   e n t l a n g   s e i n e r  

L ä n g s a c h s e   d u r c h   s e i t l i c h e   L a s e r b e s t r a h l u n g   a u f g e h e i z t .  

D u r c h   F o k u s s i e r e n   d e r   L a s e r s t r a h l u n g   au f   d i e   D r a h t o b e r f l ä c h e  

w e r d e n   nur   T e i l l ä n g e n   des   D r a h t e s   b e s c h i c h t e t .   E i n e   g l e i c h -  

m ä ß i g e   B e s c h i c h t u n g   au f   dem  Umfang  w i r d   e n t w e d e r   d u r c h  

D r e h e n   des   D r a h t e s   o d e r   d u r c h   L a s e r b e s t r a h l u n g   aus   m e h r e r e n  

R i c h t u n g e n   e r r e i c h t .   Mit   H i l f e   d i e s e r   B e s c h i c h t u n g s w e i s e  

w e r d e n   an  e i n e m   e n d l o s e n   D r a h t   in  v o r g e w ä h l t e n   A b s t ä n d e n  

V e r d i c k u n g e n   a n g e b r a c h t .   Die  e i g e n t l i c h e n   E l e k t r o d e n   w e r d e n  

d a n n   d u r c h   Z e r t r e n n e n   in  e n t s p r e c h e n d e   T e i l s t ü c k e   e r h a l t e n .  



G e g e n ü b e r   den   n a c h   dem  b i s h e r i g e n   S t a n d   d e r   T e c h n i k  

h e r g e s t e l l t e n   E l e k t r o d e n   w e i s e n   d i e   m i t   C V D - V e r f a h r e n   h e r g e -  

s t e l l t e n   E l e k t r o d e n   f ü r   G a s e n t l a d u n g s l a m p e n   d i e   f o l g e n d e n  

V o r t e i l e   a u f :  

-  Die  M a t e r i a l z u s a m m e n s e t z u n g   k a n n   b e i   B e n u t z u n g   d e r  

k o n v e n t i o n e l l e n   C V D - T e c h n i k   w e i t g e h e n d   v a r i i e r t   w e r d e n ,  

w o d u r c h   z . B .   v i e l f ä l t i g e   D o t i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   e r ö f f n e t  

w e r d e n .  

-  Der  T r ä g e r ,   a l s o   z . B .   d e r   M e t a l l s t i f t   bzw.  Z u l e i t u n g s -  

d r a h t ,   muß  n i c h t   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h   in  b e z u g   a u f   s e i n e  

L ä n g s a c h s e   s e i n .  

-  Die  Form  d e r   V e r d i c k u n g   k a n n   d u r c h   Wahl  d e r   C V D - A b s c h e i d e -  

b e d i n g u n g e n   m i t   g e r i n g e m   A u f w a n d   v a r i i e r t   w e r d e n .   D i e s   i s t  

b e i   m e c h a n i s c h e n   V e r f a h r e n   n u r   b e g r e n z t   m ö g l i c h .  

-  Das  K u p p e n m a t e r i a l   i s t   k o m p a k t   und  h o m o g e n ,   so  daß  b e i  

h o h e n   t h e r m i s c h e n   B e l a s t u n g e n   k e i n e   S t ö r u n g e n   d u r c h  

G a s a u s b r ü c h e   o . ä .   zu  e r w a r t e n   s i n d .  

-  Die  E l e k t r o d e n   k ö n n e n  m i t   e n g e n   T o l e r a n z e n   in  g r o ß e n  

Mengen  g l e i c h z e i t i g   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

-  Die  G r ö ß e   d e r   E l e k t r o d e n   w i r d   n i c h t   d u r c h   m e c h a n i s c h e  

F e r t i g u n g s t e c h n i k e n   e i n g e s c h r ä n k t .   E i n e   M i n i a t u r i s i e r u n g  

i s t   l e i c h t   d u r c h f ü h r b a r .  

-  Bei   k o n v e n t i o n e l l e n   E l e k t r o d e n   muß  d e r   D u r c h f ü h r u n g s t e i l  

aus   m i t   dem  L a m p e n k o l b e n   k o m p a t i b l e m   M a t e r i a l   g e f e r t i g t  

w e r d e n ,   d e s s e n   T e m p e r a t u r b e s t ä n d i g k e i t   d e u t l i c h   n i e d r i g e r  

a l s   d i e   des   E l e k t r o d e n s t i f t e s   s e i n   k a n n .   Bei   C V D - g e f e r t i g -  

t e n   E l e k t r o d e n   k ö n n e n   D u r c h f ü h r u n g s t e i l   und  E l e k t r o d e n -  

s t i f t   aus   dem  g l e i c h e n   M a t e r i a l   b e s t e h e n .   H i e r   w i r d   d i e  

V e r t r ä g l i c h k e i t   z w i s c h e n   L a m p e n k o l b e n   und  D u r c h f ü h r u n g s -  

t e i l   d u r c h   e i n e   z u s ä t z l i c h e   C V D - B e s c h i c h t u n g   e r z i e l t .  



E l e k t r o d e n ,   d i e   m i t   dem  l a s e r u n t e r s t ü t z t e n   C V D - V e r f a h r e n  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   b i e t e n   f o l g e n d e   w e i t e r e   V o r t e i l e :  

-  Es  w i r d   d u r c h   d i e   l o k a l   b e g r e n z t e   A u f h e i z u n g   nur   d e r  

B e r e i c h   d e r   E l e k t r o d e n k u p p e   b e s c h i c h t e t .  

-  S c h n e l l e   F e r t i g u n g   a u f g r u n d   h o h e r   A u s b e u t e n   und  g r o ß e r  
W a c h s t u m s r a t e n   (mehr   a l s   10  / u m / m i n   im  V e r g l e i c h   z u  

1  / u m / m i n   A b s c h e i d e g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   k o n v e n t i o n e l l e n  

C V D - V e r f a h r e n ) .  

-  Da  d i e   C V D - A b s c h e i d u n g   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g   i s t ,   w i r d   d a s  

P r o f i l   d e r   a b g e s c h i e d e n e n   V e r d i c k u n g   d u r c h   d i e   m i t   d e m  

L a s e r   e r z e u g t e   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   g e p r ä g t   ( d . h .   an  d e n  

h e i ß e s t e n   S t e l l e n   w i r d   im  a l l g e m e i n e n   am  m e i s t e n   a b g e -  

s c h i e d e n ) .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   e i n e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

In  d e r   Z e i c h n u n g   z e i g e n  

F i g .   1  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   S c h n i t t   d u r c h   e i n e   S e i t e  

e i n e r   E n t l a d u n g s l a m p e ,  

F i g .   2  e i n e   E l e k t r o d e n s t r u k t u r   im  S c h n i t t ,  

F i g .   3  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e s  

B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n s   u n d  

F i g .   4  b i s   7  s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g e n   von  A u s f ü h r u n g s -  

f o r m e n   des   l a s e r g e s t ü t z t e n   bzw.  l a s e r g e h e i z t e n  

B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n s .  

Die   L a m p e n e l e k t r o d e n   h a b e n   den  in  F i g .   1  s k i z z i e r t e n   A u f b a u .  

Wegen  d e r   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   b e s t e h t   d i e   V e r d i c k u n g   b z w .  

E l e k t r o d e n k u p p e   1  ü b l i c h e r w e i s e   aus   W o l f r a m   m i t   o d e r   o h n e  

d i e   E l e k t r o n e n e m i s s i o n   f ö r d e r n d e n   D o t i e r u n g e n .   D i e  

V e r d i c k u n g   i s t   au f   e i n e m   E l e k t r o d e n s t i f t   2  a n g e b r a c h t ,   d e r  

d a n n   in  das   D u r c h f ü h r u n g s t e i l   3  ü b e r g e h t .   3  kann   e i n   S t i f t ,  

e i n e   F o l i e   o d e r   e i n e   K o m b i n a t i o n   von  b e i d e n   s e i n .   W ä h r e n d  

d e r   S t i f t   2  ü b l i c h e r w e i s e   aus   W o l f r a m   o d e r   ä h n l i c h e n  



M e t a l l e n   b e s t e h t ,   muß  das   M a t e r i a l   des   D u r c h f ü h r u n g s t e i l s   s o  

g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  e i n e   g a s d i c h t e   D u r c h f ü h r u n g   d u r c h   d e n  

G l a s k o l b e n   4  m ö g l i c h   i s t .  

In   F i g .   2  i s t   e i n   B e i s p i e l   f ü r   e i n e   E l e k t r o d e n s t r u k t u r   m i t  

e i n e r   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e n   V e r d i c k u n g   bzw.  E l e k t r o d e n -  

k u p p e   1  im  S c h n i t t   d a r g e s t e l l t .  

In   F i g .   3  i s t   das   B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n   s c h e m a t i s c h  

d a r g e s t e l l t .   S t i f t e   2  aus   S c h w e r m e t a l l   m i t   D u r c h m e s s e r n   d  

von   0 , 0 5   b i s   1  mm  s t e h e n   m i t  A b s t ä n d e n   a  von  0 ,5   b i s   10  mm 
in   den   m a t r i x f ö r m i g   a n g e o r d n e t e n   L o c h b o h r u n g e n   5  von  0 ,2   b i s  

1 ,5   mm  D u r c h m e s s e r   e i n e s   t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n   S u b s t r a t -  

h a l t e r s   6.  D i e s e r   H a l t e r   6  w i r d   z u s a m m e n   m i t   den   S t i f t e n   i n  

e i n e m   ( n i c h t   d a r g e s t e l l t e n )   C V D - R e a k t o r   i s o t h e r m   a u f  

T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   600°C  und  1100°C  a u f g e h e i z t .   Die  d u r c h  

e i n e n   P f e i l   a n g e d e u t e t e n   g a s f ö r m i g e n   A u s g a n g s m a t e r i a l i e n   w i e  

z . B .   WF6  und  H2  w e r d e n   m i t   D u r c h f l u ß m e n g e n   z w i s c h e n   10  u n d  

200  sccm  bzw.  30  und  2000  sccm  in  den  R e a k t o r   g e l e i t e t ,  
w o b e i   sccm  K u b i k z e n t i m e t e r   p r o   M i n u t e   b e i   N o r m a l b e d i n g u n g e n  

b e d e u t e t .   Die   P u m p l e i s t u n g   w i r d   so  r e g u l i e r t ,   daß  s i c h  

G a s d r ü c k e   von  1  b i s   50  mbar   e i n s t e l l e n .  

In   F i g .   4  i s t   e i n e   V o r r i c h t u n g   f ü r   e i n e   l a s e r g e s t ü t z t e  

E l e k t r o d e n b e s c h i c h t u n g   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .   E in   in  e i n e m  

R e a k t o r   7  a n g e o r d n e t e r   S t i f t   2  mi t   D u r c h m e s s e r n   von  0 , 0 5   b i s  

1  mm  r a g t   1  b i s   5  mm  aus   e i n e m   H a l t e r   6  h e r a u s   und  w i r d   v o n  

d e r   S e i t e   m i t   e i n e m   G a s g e m i s c h   aus   W F 6  u n d   H 2  u m s t r ö m t ,  
d a s   d u r c h   e i n e n   G a s e i n l a ß   8  in  den  R e a k t o r   h i n e i n g e l e i t e t  

w i r d .   Von  d e r   S t i r n s e i t e   d e s   R e a k t o r s   h e r   e r f o l g t   d i e  

A u f h e i z u n g   m i t   e i n e m   d u r c h   e i n e n   H o h l s p i e g e l   9  f o k u s s i e r t e n  

L a s e r s t r a h l   10,   d e r   d u r c h   e i n   f ü r   den  L a s e r s t r a h l   d u r c h -  

l ä s s i g e s   F e n s t e r   11  in  den  R e a k t o r r a u m   e i n g e k o p p e l t   w i r d .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   a u c h   e i n e   a n d e r e   A r t   d e r   F o k u s -  

s i e r u n g   a n g e w e n d e t   w e r d e n .   Die  L a s e r l e i s t u n g   i s t   s o  

a u s g e r e g e l t ,   daß  d e r   im  S t i f t   a b s o r b i e r t e   T e i l   d e r   S t r a h l u n g  

d i e s e n   a u f   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   600  und  1500°C  a u f h e i z t .  



Die  S t i f t t e m p e r a t u r   w i r d   d u r c h   z u s ä t z l i c h e   F e n s t e r   ( n i c h t  

d a r g e s t e l l t )   p y r o m e t r i s c h   g e m e s s e n .  

H ö h e r e   D r ü c k e   s i n d   m ö g l i c h ,   j e d o c h   i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  d i e  

in  das   Gas  e i n g e k o p p e l t e   L a s e r l e i s t u n g s d i c h t e   noch  n i c h t   z u  

s t a r k e r   A u s s c h e i d u n g   von  W o l f r a m   in  d e r   G a s p h a s e   f ü h r t .   Dem 

kann   d u r c h   e i n e n   s t a r k   k o n v e r g e n t e n   S t r a h l e n g a n g   v o r g e b e u g t  

w e r d e n .   Bei   h i n r e i c h e n d   k u r z e n   D i f f u s i o n s l ä n g e n   muß  e i n e  

" V o r k e i m u n g "   in  d e r   G a s p h a s e   a u c h   n i c h t   u n b e d i n g t   n a c h t e i l i g  

s e i n ,   s o n d e r n   kann   zu  b e s o n d e r s   f e i n k r i s t a l l i n e r   A b s c h e i d u n g  

b e i   h o h e r   G e s c h w i n d i g k e i t   f ü h r e n .  

In  F i g .   5  i s t   e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   d i e  

l a s e r g e h e i z t e   E l e k t r o d e n b e s c h i c h t u n g   d a r g e s t e l l t .   H i e r   s i n d  

m e h r e r e   E l e k t r o d e n s t i f t e   2  in  e i n e m   r e v o l v e r t r o m m e l ä h n l i c h e n  

H a l t e r   6  a n g e o r d n e t .   Der  H a l t e r   k a n n   g e d r e h t   w e r d e n ,   so  d a ß  

d i e   E l e k t r o d e n   n a c h e i n a n d e r   in  d e r   L a s e r s t r a h l   1 0  g e d r e h t  
und  b e s c h i c h t e t   w e r d e n .  

F i g .   6  s k i z z i e r t   e i n e   A n o r d n u n g   f ü r   den  k o n t i n u i e r l i c h e n  

B e t r i e b .   D a b e i   w e r d e n   n a c h e i n a n d e r   H a l t e r   6  m i t   a n g e s e t z t e n  

S t i f t e n   2  an  den  R e a k t o r   7  h e r a n g e f ü h r t   und  m i t   F e d e r n   12 

v o r v a k u u m d i c h t   a n g e f l a n s c h t .   N a c h d e m   d e r   S t i f t   b e s c h i c h t e t  

i s t ,   w i r d   d e r   H a l t e r   a b g e h o b e n   und  d i e   f e r t i g e   E l e k t r o d e  

e n t n o m m e n .   Dann  kann   d e r   n ä c h s t e   H a l t e r   a n g e f l a n s c h t   w e r d e n .  

Im  G e g e n s a t z   zu  den  k o n v e n t i o n e l l e n   B e s c h i c h t u n g s -  

a n o r d n u n g e n   s i n d   vo r   dem  O f f n e n   d e s   R e a k t o r s   k e i n e   l a n g e n  

A b k ü h l z e i t e n   zu  b e a c h t e n ,   d e n n   d i e   E l e k t r o d e   k ü h l t   n a c h   d e m  

A b s c h a l t e n   d e s   L a s e r s   wegen   d e r   k l e i n e n   W ä r m e k a p a z i t ä t   s e h r  

s c h n e l l   a b .  

Ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   d i e   s e i t l i c h e   L a s e r b e s t r a h l u n g  

i s t   in  F i g .   7  d a r g e s t e l l t .   D a b e i   w i r d   e i n   T r ä g e r d r a h t   13 

d u r c h   g a s d i c h t e   D u r c h f ü h r u n g s h ü l s e n   14  s c h r i t t w e i s e   in  e i n e n  

R e a k t o r   7  g e z o g e n   und  i n  d i e s e m   d u r c h   e i n e n   f o k u s s i e r t e n  

L a s e r s t r a h l   10  d u r c h   e i n   F e n s t e r   11  von  de r   S e i t e   a u f g e -  

h e i z t .   Es  e r f o l g t   dann   e i n e   B e s c h i c h t u n g   e i n e r   T e i l z o n e   d e s  



D r a h t e s .   Nach  F e r t i g s t e l l u n g   d i e s e r   T e i l b e s c h i c h t u n g   w i r d  

d e r   D r a h t   in  d e r   d u r c h   e i n e n   P f e i l   a n g e d e u t e t e n   R i c h t u n g   um 

d i e   g e w ü n s c h t e   E l e k t r o d e n s t i f t - L ä n g e   w e i t e r t r a n s p o r t i e r t   un  

d i e   n ä c h s t e   V e r d i c k u n g   15  w i r d   a n g e b r a c h t .   Das  H e r a u s f ü h r e n  

d e s   m i t   V e r d i c k u n g e n   v e r s e h e n e n   T r ä g e r d r a h t s   aus  dem  R e a k t c  

e r f o l g t   z . B .   ü b e r   e i n e   S c h l e u s e   ( n i c h t   d a r g e s t e l l t ) .   D a m i t  

i s t   e i n e   q u a s i k o n t i n u i e r l i c h e   E l e k t r o d e n h e r s t e l l u n g   m ö g l i c h  

D ie   E l e k t r o d e n s t i f t e   w e r d e n   aus   dem  T r ä g e r d r a h t   13  d u r c h  

T r e n n e n   des   D r a h t e s   a u f   e i n e r   S e i t e   j e d e r   V e r d i c k u n g   15  

e r h a l t e n .  

Zur  H e r s t e l l u n g   von  E l e k t r o d e n   w u r d e n   D r a h t s t ü c k e   a u s  
v e r s c h i e d e n e n   M a t e r i a l i e n   n a c h   den  o b e n   b e s c h r i e b e n e n  

V e r f a h r e n   m i t   W o l f r a m   d e r a r t   b e s c h i c h t e t ,   daß  d i e  

e r w ü n s c h t e n   V e r d i c k u n g e n   an  den  E l e k t r o d e n s p i t z e n  

e n t s t a n d e n .   An  den   u n t e r e n   Enden   b l i e b e n   d i e   D r a h t s t ü c k e  

d a g e g e n   u n b e s c h i c h t e t   und  w a r e n   s o m i t   f ü r   e i n e   g a s d i c h t e  

D u r c h f ü h r u n g   d u r c h   den  L a m p e n k o l b e n   g e e i g n e t .   B e i s p i e l e  

h i e r f ü r   s i n d :  

W o l f r a m   a u f   M o l y b d ä n d r a h t  

( D r a h t d u r c h m e s s e r   300  / u m ,  
K u p p e n d u r c h m e s s e r   760  / u m )  

W o l f r a m   a u f   N i o b d r a h t  

( D r a h t d u r c h m e s s e r   300  µ m ,  
K u p p e n d u r c h m e s s e r   1200  / u m )  

W o l f r a m   a u f   W o l f r a m d r a h t  

( D r a h t d u r c h m e s s e r   5 0  / u m ,  
K u p p e n d u r c h m e s s e r   450  / u m ) .  



1.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e r   E l e k t r o d e   f ü r  

e i n e   H o c h d r u c k g a s e n t l a d u n g s l a m p e ,   b e i   dem  e i n e   V e r d i c k u n g  

aus   e i n e m   h o c h s c h m e l z e n d e n   M e t a l l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s  
E m i t t e r m a t e r i a l   e n t h ä l t ,   an  e i n e m   T r ä g e r   aus   e i n e m   h o c h -  

s c h m e l z e n d e n   M e t a l l   a n g e b r a c h t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   V e r d i c k u n g   d u r c h   r e a k t i v e   A b s c h e i d u n g   aus  d e r  

G a s p h a s e   a n g e b r a c h t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   T r ä g e r   aus  e i n e m   d e r   M e t a l l e   N i o b ,  

M o l y b d ä n   o d e r   W o l f r a m   und  d i e   a u f g e b r a c h t e   V e r d i c k u n g   a u s  
W o l f r a m   b e s t e h t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   T r ä g e r   v o r   dem  A n b r i n g e n   d e r  

V e r d i c k u n g   m i t   dem  g l e i c h e n   V e r f a h r e n   m i t   e i n e r  

S c h u t z s c h i c h t   g e g e n   K o r r o s i o n ,   i n s b e s o n d e r e   aus   T a n t a l ,  
v e r s e h e n   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   d u r c h   s i m u l t a n e  

A b s c h e i d u n g   m i t   e i n e m   E m i t t e r m a t e r i a l ,   i n s b e s o n d e r e   T h o r i u m ,  

d o t i e r t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   an  e i n e m  

r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e n   T r ä g e r   a n g e b r a c h t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   an  e i n e m   f l a c h e n  

T r ä g e r   a n g e b r a c h t   w i r d .  



7.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   an  e i n e m   Ende  d e s  

T r ä g e r s   a n g e b r a c h t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  
i n s b e s o n d e r e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

e i n e   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e   V e r d i c k u n g   an  dem  T r ä g e r  

a n g e b r a c h t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  
i n s b e s o n d e r e   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

e i n e   b i r a d i a l e   V e r d i c k u n g   an  dem  T r ä g e r   a n g e b r a c h t   w i r d .  

10.   V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   d u r c h   l a s e r -  

u n t e r s t ü t z t e   A b s c h e i d u n g   aus   d e r   G a s p h a s e   a u f g e b r a c h t   w i r d .  

11.   V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   10,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d e r   T r ä g e r   m i t   e i n e m   C 0 2 - L a s e r   a u f g e h e i z t  

w i r d .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   T r ä g e r   m i t   e i n e m   N d - Y A G - L a s e r   a u f g e h e i z t  

w i r d .  

13.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   d u r c h   s e i t l i c h e  

L a s e r b e s t r a h l u n g   d i s k r e t e r   S t e l l e n   e i n e s   e n d l o s e n   D r a h t e s  

a l s   T r ä g e r   h e r g e s t e l l t   w i r d .  

14.   V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   T r ä g e r   m e h r e r e   S t i f t e   i n  

e i n e m   R e v o l v e r h a l t e r   a n g e o r d n e t   s i n d   und  n a c h e i n a n d e r   m i t  

dem  L a s e r   a u f g e h e i z t   w e r d e n .  



15.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   T r ä g e r   m e h r e r e   S t i f t e   i n  

H a l t e r n   n a c h e i n a n d e r   an  den  R e a k t o r   h e r a n g e b r a c h t ,  

a n g e f l a n s c h t ,   b e s c h i c h t e t   und  w i e d e r   a b g e n o m m e n   w e r d e n .  

16.  E l e k t r o d e   f ü r   e i n e   H o c h d r u c k g a s e n t l a d u n g s l a m p e ,  
w e l c h e   E l e k t r o d e   e i n e n   T r ä g e r   aus  e i n e m   h o c h s c h m e l z e n d e n  

M e t a l l   und  e i n e   an  dem  T r ä g e r   a n g e b r a c h t e   V e r d i c k u n g   a u s  

e i n e m   h o c h s c h m e l z e n d e n   M e t a l l   e n t h ä l t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   d u r c h   r e a k t i v e   A b s c h e i d u n g   aus   d e r  

G a s p h a s e   a n g e b r a c h t   i s t .  

17.  E l e k t r o d e   nach   A n s p r u c h   16,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   T r ä g e r   aus   e i n e m   d e r   M e t a l l e   N i o b ,  

M o l y b d ä n   o d e r   W o l f r a m   und  d i e   V e r d i c k u n g   aus   W o l f r a m  

b e s t e h t .  

18.  E l e k t r o d e   nach   A n s p r u c h   16  o d e r   17,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   T r ä g e r   e i n e   S c h u t z s c h i c h t ,  

i n s b e s o n d e r e   aus  T a n t a l ,   e n t h ä l t ,   w e l c h e   S c h u t z s c h i c h t   d u r c h  

r e a k t i v e   A b s c h e i d u n g   aus   d e r   G a s p h a s e   a n g e b r a c h t   i s t .  

19.  E l e k t r o d e   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   16  b i s   1 8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r d i c k u n g   m i t   e i n e m  

E m i t t e r m a t e r i a l ,   i n s b e s o n d e r e   T h o r i u m ,   d u r c h   s i m u l t a n e  

A b s c h e i d u n g   d o t i e r t   i s t .  
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