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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Herstellen eines aus einem
Trennkdrper mit Abschlufplatten bestehenden
Trenndiisenelements zur Trennung gas- cder dampf-
formiger Gemische, bei dem die den Trennkorper
durchsetzenden Trennstrukturen aus Trennrdumen
und Gasfithrungsleitungen bestehen und die Ab-
schiuBplatten mit Kandlen fir die Zu- und Abfuhr
der Gasstrome versehen sind, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Trennkérper schritt-
weise hergestellt wird, indem aus einem durch
energiereiche Strahlung in ihren Eigenschaften
verinderbaren Materialschicht (Form-Material)
durch partielles Bestrahlen mit der Strahlung und
partielles Entfernen von Form-Material unter
Ausniitzung der durch die Bestrahlung erzeugten
unterschiedlichen Materialeigenschaften die Trein-
strukturen e: thaltenden Formschichten hergestellt
werden, die mit einem mit dem 7u trennenden
Gemisch vertriglichen Material (Struktur-Material)
aufgefiillt werden, worauf die der Strahlenquelle
zugewandte Oberfliche wiederholt so oft mit
Form-Material beschichtet und der sich hieran
anschlieBende Vorgang des partiellen Bestrahlens
und Entfernens von Form-Material und Auffiillens
mit Struktur-Material so oft wiederholt wird, bis der
Trennkorper eine vorgegebene Hohe erreicht hat,
wonach das restliche Form-Material entfernt wird.

2. Verfahrer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die mit Struktur-Material gefiillten
Formschichten vor den: Aufbi.ngen de. nichsten
Schicht aus Form-Materia: strahlungsunempfindlich
gemacht werden.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet. daB die AbschluBplatten
mit den Kanilen fir die Zu- und Abfuhr der
Gasstrome durch Erzeugung entsprechender For-
men und deren Auffiillung mit Struktur-Material auf
den Trennkoérper festhaftend aufgebracht werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3. dadurch
gekennzeichnet, daB der schrittweise Aufbau des
Trennkorpers auf einer Grundplatte durchgefiihrt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn-
zeichnet, daB als energiereiche Strahlen elektroma-
gnetische Wellen mit Wellenlingen Kleiner als
400 nm verwendet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet. daB als energiereiche Strahlen Korpusku-
larstrahlen verwendet werden.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB als Form-Matenial ein clektri-
scher Nichtleiter, als Struktur-Materia! und ais
Matenal fir die Grundplatte bzw. die AbschluBplat-
ten ein elektrischer Leiter verwendet wird. und das
Auffiillen der Formen galvanisch erfolgt.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen
von Trenndisenelerieniten zuf Treniiufg gas- oder
dampfférmiger Gemische nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, Unter gas: oder dampfférmigen Gemi-
schen sind insbesondere Isotopengemische zit werste:
hen.
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Beim Trenndiisenverfahren ist der zu minimalem
spezifischem Energieverbrauch fithrende Gasdruck zu
den chrakteristischen Abmessungen der Trennstruktur
umgekehrt proportional (Chemie Ing. Technik 39 (1967)
S. 4). Da die spezifischen Kosten der fiir die Ausfithrung
des Verfahrens erforderlichen Kompressoren, Rohrlei-
tungen und Ventile mit zunehmendem Gasdruck
erheblich abnehmen, mufl die Trenndiisens<ruktur so
klein wie méglich gewihit werden. Einem Einlabdruck
von z B. 05 bar entspricht dabei eine Weite des
Abschilerschlitzes von nur etwa 10 pm.

Zur Herstellung von Trenndiisen mit besonders
kleinen chrakteristischen Abmessungen ist es bekannt,
diese aus einem Stapel gegenseitig ausgerichteter
F-lien aufzubauen, deren jede eine Vielzahl von
Durchbriichen von der Querschnittsiorm des Gaszufiih-
rungskanals, der gekrimmten Laval-Dise, des Abschi-
fers und der Abfuhrkanile aufweist (DE-AS 20 £9 265).
In einer bevorzugten Ausfhrungsform werden die
Durchbriichen in den Folien formgeatzt.

Bei der aus den erwihnten Griinden angestrebten
weiteren Verkleinerung der Trenndisenstrukturen
steigen die Genauigkeitsanforderungen beim gegensei-
tigen Ausrichten der Folien entsprechend der Struktur-
verkleinerung an. Gleichzeitig nehmen, wegen der
groBer werdenden Druckdifferenzen 7wischen den
verschiedenen Bereici.en der Trennstrukturen, die nicht
vollig zu vermeidenden Leckstréme langs der Folien-
oberflichen zu.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Herstellen von Trenndiisenelementen
der eingangs erwihnten Art mit extrem kleinen
chrakteristischen Abmessungen zu finden, bei dem die
mit dem Stapeln von Folien verbundenen, oben
erwihnten Schwierigkeiten vermieden werden.

Fir die Losung dieser Aufgabe werden die im
Kennzeichen des Hauptanspruchs enthaltenen MaBrah-
men vorgeschlagen.

Mit dem erfindungsgemiBen Ver{ -hren lassen sich
ncch bei den kleinsten fiir die technische Anwendung
infrage kommenden Trennstrukturen so hohe Verhiit-
nisse von Dicke der einzelnen Materialschichten zu
engster Durchbruchweite (Aspektverhiltnis) erzielen,
daB die durch Toleranzen beim wiederholten gegensei-
tigen Ausrichten von Bestrahlungseinrichtung und zu
bestrahlenden Bereichen entstehenden Versetzungen
der T enndiisenstruktur die Trennleistung nicht wesent-
lich beeintrichtigen. Das schrttweise aufgebrachte
Struktur-Material bildet einen homogenen Korper, in
dem keine wesentlicken Leckstrome auftreten.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den
Unteranspriichen 2 bis 7 zu entnehmen.

Zur Verminderung des Ausrichtungsaufwandes kann
es zweckmiBig sein. die mit Struktur-Matenal gefiillten
Formschichten vor dem Aufbringen der nichsten
Schicht aus Form-Material strahlungsunempfindlich zu
machen, wie dies z. B. durch Behandeln mit y-Strahlen,
mit Wirme oder auf chemischem Wege moglich ist.
Durch diese MaBnahme wird erreicht, daB bei der
Bestrahlung der neu aufgebrachten Form-Material-
Schicht eine nachtriigliche Fehlbestrahlung der vorher-
gehenden Form:Material-Schicht ohne Wirkung bleibt.
~ Der nach dem Verfahren der Erfindung hergestellte,
die Trennstrukfuren enthaltende Korper (»Trennkdr
per«) kann durch aufgepreBte mit Gasfihrungskanilen
versehene Platten abgeschlossen werden. Von besonde-
fem Vorteil ist es jedoch, diese Platten mit den Kaniler
fir dic Zu- und Abfuhr der Gasstrémie durch die



29 33570

3

Erzeugung entsprechender Formen und deren Auffiil-
lung mit Struktur-Material nach dem Verfahren der
Erfindung festhaftend auf den Trennkdrper aufzubrin-
gen. Dadurch werden die Vorrichtungen zum Aufpres-
sen eingespart und eventuelle Leckstréme zwischen den
Platten und dem Trennkérper vermieden.

Beim Aufbau von Trenndiisenelementen aus Folien
muBten naturgemiB alle die Trennstruktur bildenden
Materialteile rd-nnlich zusammenhingen. Die Forde-
rung nach raumlichem Zusammenhang fithrte insbeson-
dere bei komplizierten Trenndiisenstrukturen, wie sie
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Trenndi-
senverfahrens eingesetzt werden sollen, zu Einschran-
kungen bei der Festlegung der Strukturen und damit in
manchen Fillen zu erheblichen rtechnischen und
wirtschaftlichen Nachteilen. Durch das Verfahren der
Erfindung ist es moglich, Trenndiisenelemente der
eingangs erwihnten Art mit extrem kleinen chrakteri-
stischen Abmessungen herzustellen, bei denen die
einschrankende Forderung nach raumlichem Zusam-
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entfillt. Dazu ist es lediglich erforderlich, den scarittwei-
sen Aufbau des Trennkdrpers auf einer Grurdplatte,
vorzugsweise einer der mit Kanalen fir die Zu- und
Abfuhr der Gasstrome versehenen AbschluBplatten,
durchzufihren.

Als energiereiche Strahlen konnen elektromagneti-
sche Wellen verwendet werden, die zur Erzielung eines
ausreichenden optischen Auflosungsvermodgens Wellen-
lingen <400nm haben sollen. Besonders dicke
Schichten verbunden mit hohem Aspektverhiltms
lassen sich mit sogenannten weichen Rontgenstrahlen
erzielen, deren Wellenlinge zwischen 0.1 und 10 nm
liegt. Solche Strahlen lassen sich mit geeigneten
Rontgenrohren, mit Elektronensynchrotrons oder mit
einem durch einen Riesenimpulslaser erzeugten Mikro-
plasma erzeugen.

Wihrend man bei der Verwendung elektromagneti-
scher Strahlen zur Erzeugung der gewiinschten
Strukturen in bekannter Weise mit Masken arbeitet,
kann man bei Verwendung energiereicher Korpuskular-
strahlen, insbesondere Elektronenstrahlen, dic Struktu-
ren im Form-Material auch durch elektromagnetische
Steuerung erzeugen.

Als Material fiir die Formen sind verschiedene, z. B.
bei der lithographischen Herstellung mikroelektroni-
scher Schaltungen bereits bewihrte Kunststoffe (Re-
sists), beispielsweise PMMA, (Polymethylmethacrylat).
geeignet. Das partielle Entfernen von Material nach der
Einwirkung der energiereicnen Strahlen kann in diesem
Fall beispielsweise durch Herauslésen mit Methylisobu-
tylketon (M18K) oder mit einer Mischung aus MIBK
und Isopropylalkohol (IPA) erfolgen. Das volistiandige
Entfernen des Form-Materials gelingt z. B. mit Chlor-
benzol cder Aceton.

Es ist aber auch moglich, zur Herstellung der Formen
sogenanntes Fotoformglas (modifiziertes Lithiumsili-
kat) oder Se-Ge-Gliser zu verwenden, bei denen das
partielle Herauslosen mit verdiinnter Sdure oder Lauge
erfolgt.

Das Auffiillen der Formen mit Struktur-Material kann
auf verschiedene Weise, z. B. durch chemisches Abschel-
den, Aufdampfen oder Aufsputtern erfolgen. Das
Verfahren der Erfindung 1iBt sich mit besonders gutem
technischen und wittschaftlichen Erfolg durchfiihren,
wenn als Form-Material ein elektrischer Nichtleiter der
vorerwilititen Art, tind als Material fiir den Trennkor-
per, die Grundplatte bzw die AbschluBplatten ein
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elektrischer Leiter verwandet wird, und das Auffiillen
der Formen galvanisch erfolgt.

Das erfindungsgemife Verfahren wird im folgenden
anhand der Zeichnungen beispielhaft erldutert:

Die Fig. 1 bis 6 zeigen schematisch die einzelnen
Bearbertungsstufen, wobei die Trennstrukturen verein-
facht dargestellt sind. Die Fig. 7 zeigt in der Draufsicht
einen Ausschnitt emes erfindungsgemil hergestellten
Trennkérpers mit einem sogenannten » Doppelumlenk-
system« als Trenndiisenstruktur, die Fig. 8 zeigt in
perspektivischer Darstellung ein erfindungsgemal her-
gestelltes Trenndiisenelement mit abgehobener Ab-
schiuiplatte unter Verwendung eines Trennkdrpers
gemiaBFig.7.

Beim Vorgehen gemdB Fig.1 bis 6 wird als
Form-Material ein sogenanntes Positiv-Resist, z B.
PMMA, verwendet, dessen Léslichkeit durch Bestrahlen
erhoht wird. Die Maske gemiB Fig. 1 besteht aus einem
die Strahlen nur schwach absorbierenden Trager 11 und
den darauf aufgebrachien. die Strahls stark absorbie-
renden Sirukiuren 12, die den Querschuiii*sformen dor
Trennstrukturen entsprechen. Die Pfeile 13 symbolisie-
ren die Strahlen. Die Gebiete 14 stellen das durch aas
Bestrahlen l6slich gemachte Form-Material dar, wab-
rend die Gebiete 15 den von den Strahlen nicht

rreichten und daher unloslich gebliebenen Bereich des
Form-Materials bilden Die Form-Material-Schicht ist
auf einer elekirisch leitfahigen Grundplatie 16 aufge-
bracht. Diese Platte ist it Kanélen 17 fir die Zu- bzw.
Abfuhr der Gasstréme durchzogen, so dal sie
gleichzeitig eine der AbschluBplatten bildet.

Nach dem partiellen Bestrahlen gemiB Fig. i
werden die betrahlter. Gebiete 14 des Form-Materials
herausgelost. so daB eine Formschicht, bestehend aus
dem unbestrahlten Material 15 auf der Grundplatte 16,
entsteht, die gema8 Fi1g. 2 galvanisch weitgehend mit
Struktur-Material 21, z. B. Nickel, aufgefilit wird.

In Fig. 3 ist die der Strahlenquelle zugewindte
Oberfliche erneut mit Form-Material 31 beschichtet.
Nach erneutem Ausrichten der Maske wird diese
Schicat 31 gemidB Fig. 4 partiell bestranit. wobel
losliche Bereiche 41 entstehen, die iiber dem Struktur-
Material 21 liegen. Durch Herauslésen der Bereiche 41
entsteht gemiB F i g. 5 eine neue Formschicht 51, die die
Formschicht 15 fortsetzt.

Fig. 6 zeigt den Zustand nach erneutem galvani-
schem Abscheiden von Struktur-Material 61, das mit
dem Struktur-Material 21 einen nomogenen Korper
bildet. Dieses schrittweise Vorgehen wird so lange
wiederholt, bis der Trennkdrper seine vorgegebene
Dicke erreicht hat. AnschlieBend wird das gesamte
Form-Material herausgelost.

Die gostrichelten Linien in den Fig. 1 bis 6
symbolisieren die Grenzen der Fertigungsschritte
zwischen Bereichen it einheitlichem Materiai.

In manchen Fillen kann es zweckmaBig sein, an Stelle
des im Ausfilhrungsbeispiel gemiB Fig.1 bis 6
verwendeten Positiv-Resists einen Negativ-Resist zu
verwenden, dessen Loslichkeit durch Bestrahlen ver-
mindert wird. Die stark abserbierenden Strukturen der
Maske miissen dann das Negativ der Querschnistsfor-
men der Trennstrukturen darstellen. Die Entscheidung,
mit welchem Resisttyp am zweckmiBigsten gearbeitet
wird, hidngt u.a. von der Form der gewiinschten
Anordnung der Trennstrukturen ab.

Bei den in Fig. 7 verwendeten Doppelumlenksyste-
men wird das zu trennende Stoffgemisch D durch
zweimalige, gegensinnige UUmlenkung mit jeweils sich
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anschlieBender Aufteilung in die Fraktionen L, M, S
zerlegt. Die leichte Fraktion L enthilt den héchsten
Anteil an leichten Komponenten, die mittlere Fraktion
M entspricht in ihrer Zusammensetzung etwa der des zu
trennenden Stoffgemisches D, wihrend die schwere
Fraktion S den héchsien Anteil an schweren Kompo-
nenten enthiilt. Wie aus Fi g. 7 zu ersehen ist, hiingen die
den Trennkorper bildenden Teile 71, 72; 73 und 74
rdumlich nicht miteinander zusammen. lhre gegenseiti-
ge Ausrichtung wird ausschlieBlich iber eine nicht
dargestelite Grundplatte, auf der sie f[reistehend
aufgebaut sind, gewihrleistet. Die gezeigte Anordnung
hat den Vorteil, daB die Zufiihrung des zu trennenden
Stoffgeimisches D und die Abfiihrung der schweren
Fraktion § fiir zwei benachbarte Trenndiisensysteme
jeweils gemeinsam erfolgt, was den Platzbedarf fiir die
Gasfiihrungsleitungen bei vorgegebenem Druckverlust
wesentlich vermindert. AuBerdem gelangen die leichte
und die mittlere Fraktion auf kiirzesten Wegen in die
angrenzenden Gassammelraume. Es ist unmitteibar
ersichtlich, daB diese vorteilhafte Art der Gasfiihrung
durch den freistehenden Aufbau ermdglicht wird.

Bei dem in Fig. 8 gezeigten Trenndiisenelement ist
der Trennkérper 81 zickzack-f6rmig auf der Grundplat-
te 82 angeordnét. Die Grundplatte 82 ist von Kanilen 83
durchdrungen, durch die der Trennk&rper 81 mit dem zu
trennenden gasférmigen Stoffgemisch (Pfeil D)versorgt
wird. Der Trennk&rper 81 zerlegt das Stoffgemisch Din
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die Fraktionen L, M, 8. Die Fraktion L strénit in die zur
Riickseite hin gedffneten, aus den Schenkeln 88 und den
AbschluBplatten 82, 87 gebildeten V-férmigen Gassam-
melriume 84. Die Fraktion M stromt in die zur
Vorderseite hin gedffneten, ebenfalls V-férmigen
Gassammelrdume 85. Die Fraktion S strémt nach oben
in die Kanile 86 der oberen in der Figur abgehobenen
AbschluBplatte 87. Die in den Schenkeln 88 des
Trennkorpers eingearbeiteten Trennstrukturen sind aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit stark verein-
facht dargestellt und sollen nur das Prinzip der Fithrung
der Gasstrome verdeutlichen,

In Fig.7 habéf benachbarte Trenndiisenstrukturen
gemeinsame, innerhalb des Trennkérpers verlaufende
Gasfithrungsleitungen fiir das zu trennende Stoffge-
misch D und die schwere Fraktion S. In manchen Fiillen
kann es zweckmiBig sein, im Rahmen der Erfindung
andere Anordnungen zu wiihlen. Zum Beispiel kann
man die Trennstrukturen so anordnen, daB die
gemeinsamen Gasflifirungsieitungen jeweils ftir die
Abfithrung der leichten bzw. mittleren Fraktionen
verwendet werden konnen, Die Zufithrung des zu
trennenden Gemisches und die Abfithrung der schweren
Fiaktionen erfolgt dann iiber die Gassammelriume 84
bzw. 85. Die Entscheiduiig, mit welcher Arordnung
gearbeitet wird, hingt u. a. von der vorgesehenen Art
des Einbaus der Trenndiisenelemente in die technischen
Trenneinrichtungen ab.
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