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Kurzfassung

Die in dieser Arbeit beschricbenen Experimente demonstrieren, daBl eine kontrollier-
bare Raumladungsneutralisation von Schwerionenstrahlen durch gepulste Elektronen-
strahlen méglich ist. Diese Arbeit entstand in den Jahren 1994 bis 1997 am europa-
ischen Kernforschungszentrum CERN / Genf in der LHC Division.

Filr die Experimente zur Raumladungsneutralisation wurden Elektronenstrahlen ent-
gegen der Ausbreitungsrichtung der Jonen beschleunigt. Dazu wurde eine Elektronen-
kanone mit Elektronenemiiter aus ferroelektrischem PLZT Material entwickelt. In
einer Entfernung von 200 mm zur ferroelektrischen Kathode konnte der Durchmesser
des Elektronenstrahls zwischen 9 und 40 mm eingestellt werden. Eine Variation der
Elcktronenstromdichte im Bereich von 1 bis 12 A/cm” war méglich.

Der Ionenstrahl wurde aus einem Plasma extrahiert, das mit einem Laserstrahl
(1064 nm, max. 0,8 J) auf einem Aluminiumtarget erzengt wurde. Die Ladungszu-
stinde eins bis sieben von Aluminium konnten im Plasma nachgewiesen werden. Der
mit 20 kV beschleunigte Tonenstrahl hatte nach einer Strecke von 320 mm eine
Pulslange von 15 ps und eine maximale Stromdichte von 5,7 mA/cm?,

Die Experimente zur Ranmladungsneutralisation gliederten sich in zwei Teile. In der
ersten MeBserie wurde die Raumladung eines gepulsten lonenstrahls mit einem sich
dazu entgegengesetzt beschleunigten Elektronenstrahl neutralisiert. Verstirkungs-
faktoren der gesamten transferierten Ladung zwischen 2,3 (A1'") und 4 (A]7+) konnten
gemessen werden. Da die Linge des Elekironenstrahls wesentlich kiirzer als die des
Ionenstrahls war, konnte durch unterschiedliche Triggerzeiten der Elektronenkanone
nur bei einem Teil des Ionenpulses die Raumladung neutralisiert und dadurch die
Stromdichte erhoht werden.

Bei der zweiten MeBreihe wurde der Elektronenstrahl in den Extraktionsbereich der
Tonen fokussiert. Eine Erhthung der Stromdichte von 5 mA/cm? auf 7 mA/em? konnte
in einer Entfernung zur Ionenextraktion von 150 mm nachgewiesen werden. Durch die
Injektion des Elektronenstrahls wurde bei hohen Plasmadichten die Durchbruchs-
wahrscheinlichkeit zwischen den Extraktionselektroden verringert.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit werden die Grundlagen zur raumladungsbe-
grenzten Extraktion eines lonenstrahls aus einem Plasma ins Vakuum beschrieben und
die Strahlausbreitung unter dem EinfluB der Raumladung abgeschitzt. Einfache Mo-
delle zur Raumladungsneutralisation sich durchdringender Ionen- und Elektronen-
strahlen werden vorgestellt und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Des
weiteren wird eine kurze Zusammenfassung iiber Plasmaionenquellen und Elektro-
nengquellen mit ferroelektrischen Elektronenemittern gegeben.
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1 Einleitung

1 Einléitung-

Fiir moderne Teilchenbeschleuniger werden immer héufiger hohe Ionenstréme gefor-
dert. So sollen am internationalen Kernforschungszentrum CERN in Genf in einem
geplanten Hadronenbeschleuniger Pb* Ionen mit einer Stromstirke von 7.8 mA
beschleunigt werden [LHC]. Um die Injektionsbedingungen fiir diesen Strahl zu errei-
chen, wird mit groBem Aufwand versucht die geforderten Stromdichten und Strahi-
ermttanzen durch Spelcherung und Kiihlung in Rlngbcschleumgem zu erhalten. Vor
allem nach der Ionenquel]e wenn die Energie der Teilchen noch relativ medrlg ist,
bestxmmen die Raunﬂadungskraftc entscheidend die Strahlausbreltung In Beschleuni-
geranlagen fiir Traghe1tsfus1on konnen bei der endgiiltigen Fokusswrung des Teil-
chenstrahls Raumladungslaafte eine entscheidende, den Strahldurchmesser bestim-
mende Rolle spielen. In klassischen Beschleunigeranlagen werden die transversalen
Raumladungskrifte durch Magnetfelder kompensiert. Erreichbare FluBdichten von bis
zu 8 T limitieren den maximal transportierbaren Ionenstrom. Besonders bei geringen
Teilchenenergien und fiir schwere Ionen mit hohen Ladungszustinden sind die
Raumladungskrifte fiir die Strahlausbreitung die entscheidende GréBe. Deutlich wird
das vor allem, wenn man den Beginn jedes Beschleunigerkomplexes, die Teilchen-
quelle betrachtet. Je nach Art der Quelle gehen bei dem Ubergang zum Beschleuni-
gervakuum mehrere Grofenordnungen an Intensitit verloren.

Die Natur zeigt, da es moglich ist, durch Raumladungsneutralisation Stréme im
Megaampere-Bereich mit Stromdichten von 10'® A/cm? iiber eine lange Strecke ohne
einen metallischen Leiter zu transportieren. Bei einem Blitz ist dies durch
vollstindige, gegenseitige Neutralisation der Raumladung von Elektronen und Ionen
moglich.

Am Europiischen Kernforschungszentrum CERN wurde 1990 die Idee verfolgt, den
Strom eines Ionenstrahls durch Raumladungsneutralisation zu erhchen [Gundel 90].
Dies gelang, wenn entgegen der Ausbreitungsrichtung des Jonenstrahls ein durch
Sputtern erzeugter Elektronenstrahl beschleunigt wurde. Weitere Experimente und
theoretische Berechnungen zur Rekombination von sich durchdringenden Elektronen-
und Ionenstrahlen folgten 1992 [Boimond, Riege 92, Dothan].

Fiir die Anwendung in Teilchenbeschleunigem wurden in der Vergangenheit Experi-
mente und Vorschlige zum raumladungsfreien Transport von Teilchenstrahlen ge-
macht {Ishikawa, Kondrashev]. Man kann zwischen sogenannten passiven und aktiven
Techniken unterscheiden. Bei der passiven Neutralisation bewegt sich ein Teil-
chenstrahl aus Ionen oder Elektronen durch ein Plasma oder Niederdruckgas [Gabor].
Im Unterschied dazu ist es bei der aktiven Raumladungsneutralisation moglich, durch
kontrollierbare Teilchen, die eine, den Strahlteilchen entgegengesetzte Ladung besit-
zen, gezielt eine Neutralisation der Raumladung durchzufiihren.

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1994 bis 1997 am CERN als eine Fort-
filhrung von Experimenten mit einer Anlage aus dem Jahr 1992 [Boimond]. Es wird
erstmals gezeigt, dal es moglich ist, durch die Neutralisation der Raumladung von




1 Einleltung

Ionenstrahlen mit sich dazu entgegengesetzt bewegenden, gepulsten Elektronenstrah-
len einen hoheren Ionenstrom iiber eine bestiminte Strecke kontrolliert fithren zu kon-
nen.

Auf den folgenden Seiten sind die Grundlagen zur klassischen Extraktion von Tonen-
strahlen aus einem Plasma zusammengefaBt. Grundlagen zur Strahlausbreitung und
eine theoretische Beschreibung der Raumladungsneutralisation folgen. Eine kurze
Zusammenfassung tiber Ionen- und Elektronenquellen schlieBt das zweite Kapitel ab.
Im dritten Kapitel ist der experimentelle Aufban beschrieben. Es folgen Messungen
von den Experimenten mit den ferroelektrischen Kathoden und mit der Laserionen-
quelle. Die Ergebnisse der Messungen mit Raumladungsneutralisation schlieen sich
an. Im letzten Kapitel wird ein Vergleich zwischen den Messungetr und den theoreti-
schen Modéllen gezogen. Mit einem kurzen Ausblick und der Zusammenfassung en-
det die Arbeit. - : ’ '




2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen zu Ionenstrahlerzeugung,

Strahltransport, Raumladungskompensation, Ionen- und
Elektronenquellen '

Die Erzeugung eines Ionenstrahls, an dem Raumladungsneutralisation demonstriert’
werden soll, wird in dieser Arbeit anhand der Extraktion von Jonen aus einem Plasma
theoretisch abgehandelt und experimentell durchgefithrt. Es wird die Trennung von
positiven Ladungstrigern aus einem Plasma und deren Beschleunigung, die lonen-
strahlextraktion, theoretisch beschrieben.

Aus historischen Griinden soll zuerst die raumladungsbegrenzte Emission von Elek-
tronen betrachtet werden. Dieses Problem wurde erstmals von Child (1911) [Child}
gelost und spiter von Langmuir 1913 [Langmuir 13] iiberarbeitet. Durch Emsetzen
der Ioneniadung und lonenmasse kann das Ergebnis leicht auf die Emission von Ionen
ibertragen werden.

2.1 Das Child-Langmuir Gesetz

Um den maximalen Elektronenstrom abschétzen zu kénnen, der zwischen zwei Elek-
troden beschleunigt werden kann, werden zwei beliebig geformte Elektroden ange-
nommen. Eine Kathode mit Potential &/ = 0 soll unendlich viele Elektronen mit der
Anfangsgeschwindigkeit Null emittieren kénnen. Durch den Einflu$} einer Anoden-
spannung U = +U, werden diese Elektronen in Richtung einer Anode beschleunigt.
Bewegen sich geladene Teilchen zwischen den Elektroden, so verdndern diese auf-
grund ihrer Raumladung die Feldverteilung zwischen den Elektroden. In diesem Fall
schwichen die Elektronen das elektrische Feld in der Néhe der Kathodenoberflache
bis auf Null ab. Wire es groBer als Null, so konnte ein unendlich hoher Strom zur
Anode flieBen, wire es kleiner Null, so kénnten keine Elektronen aus der Kathode
austreten. Die gerade aus der Kathode emittierten Elektronen werden dann in dem
Potentialgefille zwischen Anode und Kathode beschleunigt. Mit zunehmender Dichte
von Ladungstrigern kann sich durch ihre Raumladung ein immer grofer werdender
Potentialwall ausbilden. Die Elektronen miissen dagegen anlaufen und werden
dadurch abgebremst. So kann bei einer angelegten Spannung immer nur eine maxi-
male Anzahl von Ladungstrigern iibertragen werden.

Die Poisson’sche Gleichung beschreibt die Beziehung zwischen Potentialverlauf und
Raumladungsdichte an jedem Punkt zwischen den Elektroden:

U”(x)—-p/.e0 (2.1)
Das heifit, die zweite Ableitung der Spannung U nach dem Ort entspncht der-Raumla-
dungsdichte p geteilt durch g, (elektrische Feldkonstante).
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Die Raumladungsdichte erhilt man ebenfalls aus:
j=p-v ' 22
Die Stromdichte j ist demnach gleich dem Produkt aus Raumladungsdichte p und

Geschwindigkeit v der Ladungstriger. Die Geschwindigkeit ergibt sich im nicht rela-
tivistischen Fall aus: :

e-U(x)z-;-m,_ v, (2.3)

mit m, als Elektronenmasse und e als Elementarladung.
Aufldsen nach v und Einsetzen in Gleichung (2.1) ergibt:

[
U"(x)-(U(x))? = j-;,/% .4
0

Wird angenommen, daf der Potentialverlauf zwischen den Elekiroden nur eine Funk-
tion des Ortes ist, kann aus Gleichung (2.4) eine Aussage iiber die maximale Elektro-
nenstromdichte, die sich zwischen zwei Elektroden mit beliebiger Oberfliche trans-
portieren 1dBt, gemacht werden.

Wenn fiir den Potentialverlauf gilt:

Ux)=U,- f(x) (2.5)

so ergibt sich mit Gleichung (2.4)

, , 1
U%- Fx)-(fa) = i % 2.6)

Diese Gleichung kann vereinfacht werden, indem

, 2
K= £70)-(FO* - [ - en
ersetzt und nach j auflést wird:

j=K(x)-U#? (2.8)

Die Stromdichte ist bei gegebener Spannung U, nur eine Funktion der Elektroden-
geometrie. Somit kann die U°”? Abhéngigkeit kann erhalten werden, ohne die Diffe-
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rentialgleichung 16sen zu miissen. Diese Herleitung findet sich ausfithrlicher bei
[Langbein82].

Bei der Annahme von ebenen Elektrodcn die sich im Abstand d mit einer Potential-
dlffcrenz U gegenuberstehen kann man Glexchung 2.4 mit den Randbedingungen

U'=0 und U=0bei x=0 mtcgrlcren “und erhilt dié bekannte Child-Langmuir
Gleichung fiir die raumladungsbegrenzte Emission von Elektroncn

4 [z UX '
Rl L2

Das konzentrische System

Spiter wird gezeigt, daB die Emissionsoberfldche fiir lonen bei einer Extraktion aus
einem Plasma einer Kugeloberfliche angenshert werden kann. Deshalb ist hier die
Losung der Poisson Gleichung fiir ein kugelsymmetrisches System angegeben.

_Kathode

~ Anode

'Abbildung 2.1: Diodensystem aus
konzentrischen Kugeloberflichen’

Betrachtet man €in Di'odensys.tem aus konzentrischen Kugeloberflichen (Abbildung ™
2.1), so kann die Poisson Gleichung folgendermaBen in Kugelkoordinaten geschrieben
werden [Forrester]:

1 d(,dUu\_ p
r drk dr) _.9,, S : - 210

Eine exakte Loésung dieser leferentlalglelchung ‘kann nicht gefunden werden. .’
Langmuir und Blodgett [Langmuir 24] geben fur die Stromdxchtc bel emem konzen-
trlschen System Jk folgende Losung an:

W
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4 [2¢ U* '
j=— f— = 2.11
Jx 980 m, rnza_ ( )

ro ist der Radius des Emitters und o ein tabellierter Parameter [Forrester,
Langmuir 24]. Fiir einen gegeben Wert von r ist o’ eine Funktion des Kathodenradius.
Gegeniiber der Losung fiir ein ebenes System unterscheidet sich dieses Ergebnis nur
durch den Faktor 1/a’. AuBerdem wird & durch ry’ ersetzt.

In Abbildung 2.2 ist ¢ gegen das Verhélmis von ro zu r aufgetragen. Fiir Werte von
ro/ r kleiner als 2,25 ist o kleiner eins, und die Child-Langmuir Stromdichte ji nimmt
einen hoheren Wert an als im ebenen Fall. Fiir Werte grofer als 2,25 wird die Child-
Langmuir Stromdichte gegeniiber der ebenen Losung kieiner.

100

10

0.1 4

0.01

r,/t

Abbildung 2.2: Abhingigkeit des Parameters o vom
Radienverhiltnis Kathode zu Anode

Fiir den Fall, daB ry < r wird, sei auf [Forrester] oder [Langmuir 24] verwiesen. Die
Losung filr ein zylindrisches System findet sich ebenfalls bei [Forrester} oder bei
[Langmuir 23].

Das Child-Langmuir Geset fiir lonen

Werden positive Tonen mit Ladungszahl Z ohne Anfangsgeschwindigkeit aufgrund
eines elektrischen Feldes von einer Anode zu einer Kathode beschleunigt, so kann
sich, im Vergleich zu Elektronen, eine hohere Raumladung aufgrund der geringeren
Geschwindigkeit der Ionen aufbauen. Die Raumladungsgrenze liegt im Vergleich zu
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%
m,
der von Elektronen bei sonst gleichen Bedingungen um den. Faktor (Z;f]
geringér. } ' '
(m,: Elektronenmasse, m;: Ionenmasse, Z: Ladungszahl der Ionen)

Somit verdndert sich Gleichung 2.9 zu:

4 [2Ze U*
R s 2.12)

An dieser Stelle sollen zwei wi(;htige Parameter, mit denen das Verhalten von Elek-
tronen oder Ionenstrahlen beschrieben werden kann, eingefithrt werden [Reiser]
{Brown]. ' S

Die generaltszerte Perveanz I fiir Ionenstrahlen ist wie folgt deﬁmext

_;.[_. _.__y = 649105 \F[AV”Z] (2.13)

(A: Ionenmasse in amu, Z: Ladungszahl, m;: Protonenmasse, . relativistischer Faktor)
Oft gibt man auch die Protonenperveanz I1p, die wie folgt definiert ist an:

A
I A

Die Protonenperveanz ist aus dem Verhiltnis von Ionenstrom zu Teilchenenergie U
und der Normierung auf eine Ionensorte gegeben und ist fiir jede feste Elektrodenan-
ordnung eine Konstante. Das heit, durch die angelegte Spannung U ist der Strom, der
aus der Anode extrahiert wird, gegeben. Durch die Protonenperveanz lassen sich
leicht die Eigenschaften von Ionenstrahlen miteinander vergleichen. So verhalten sich
Strahlen mit gleicher Protonenperveanz bei der Einwirkung &duferer Felder (z.B.
Fokussierung) genau gleich. Wichst die Perveanz, so wird der Einfluf der Raumla-
dung auf die Bewegung des Strahls gréBei.

Der zweite Parameter ist die sogenannte Poissance P. Sie gibt das Verhélmis vom
Strahlstrom J und dem aus dem Child-Langmuir errechneten Strom /¢ an [Forrester]:

P= (2.15)

s
IC

Sie kann als normalisierte Perveanz angesehen werden. Je groBer sie wird, desto mehr
wird die Strahlausbreitung durch die Raumladung bestimmt. :
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Besitzen die Ionen eine in Strahlrichtung gerichtete Anfangsgeschwindigkeit, die einer
kinetischen Energie Eo wie nach Durchlaufen eines angenommenen Potentials Vy:
E, = qV, entspricht, so gilt tiir die Stromdichte im Falle eines ebenen Elektroden-
systems j; [Rothe}:

i =§go /%-%-(‘/ﬁ+,/VO+U)3. 2.16)

Das heiBt, daB sich die Child-Langmuir Stromdichte erhtht, wenn die Ionen mit einer
Anfangsgeschwindigkeit emittiert werden. In Abbildung 2.3 ist das Verhiltnis von der
Stromdichte, bei der die Ionen ein Potential Vy durchlaufen haben; und der Strom-
dichte, bei der die Ionen von der Anode ohne Anfangsgeschwindigkeit starten, darge-
stellt. Die Beschleunigungsspannung U ist mit 20 kV angenommen. Bereits ab einer
Anfangsenergie pro Ladungszustand von 1 keV verdoppelt sich die maximal extra-
hierbare Stromdichte.

/i

0 1 2 3

Vo &V)

Abbildung 2.3: Verhiltmis zwischen Child-Langmuir
Stromdichte mit und ohne Anfangsenergie der Ionen;
bei einer Beschleunigungsspannung U = 20 kV und
konstantem Elektrodenabstand 4 -
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2 2 Die klassische Ionenstrahlextraktion aus einem Plasma

In einem thermischen Plasma bewegen sich die Ionen aufgrund ihrer Temperatur T
mit einer kinetischen Energie, die in der GroBenordnung von & T liegt (k: Boltzmann
Konstante). Mit dieser Energie treffen sie auf die Wande des das Plasma einschlie-
Benden Behilters. Die durch die Elektronen und Ionen erzeugten Raumladungsfelder
0. und ¢; gleichen sich im idealen Plasma gerade aus. Gegeniiber einer metallischen
Wand 1adt sich ein Plasma positiv auf, um die Quasineutralitit zu gewihrleisten
(Plasmawandpotential). Die GroSe des Feldes stellt sich so ein, daB die lonenstrom-
dichte zur Wand gleich der Elektronenstromdichte zur Wand wird. In Laserionen-
quellen besitzen die Ionen zusétzlich zur thermischen Energie eine kinetische Energie,
“die sie nach der Plasmaerzeugung beim Durchlaufen eines Potentials aufgenommen
haben (siche Kapitel 4.2.1). Die kinetische Energie der Ionen in einer Laserionen-
quelle liegt in der GroBenordnung von 1 keV und beeinfluBt stark die extrahierbare
Stromdichte (Gleichung 2.16). )
Zur Erzeugung eines Ionenstrahls ist es erforderlich, daB sich in den Wanden der
Plasmaquelle eine C")ffnung befindet (Anode), der eine Extraktionselektrode (Kathode)
gegeniibersteht, so daB die Ionen in einem Potentialgefille beschleunigt und von den
Elektronen getrennt werden konnen. An der Anode bildet sich eine Ubergangsregion
zwischen dem feldfreien Plasma und dem Gebiet, in dem die Ionen in das Vakuum
beschleunigt werden. Diese bezeichnet man als Plasmagrenzschicht, Plasmamembran
oder Plasmameniskus [Coupland]. Sie stellt einen sehr schmalen Bereich dar, in dem
trotz eines Potentialgefilles positive Ionen und Elekironen gleichzeitig vorhanden
sind. Die Elektronendichte nimmt in dieser Schicht aufgrund ihrer der Bolzmannver-
teilung dhnlichen Energieverteilung ab. Der Plasmameniskus gilt als die Startposition
der Ionen, und anders als bei festen Anoden ist seine Geomeirie nicht eindeutig fest-
gelegt. Bei runden Extraktionsoffnungen kann er die Form einer Kugeloberfliche an- '
nehmen (siche weiter unten). lonien, die das Plasma aufgrund ihrer Energie verlassén
konneri, einiedrigen an der Plasmagrenzschicht wegen ihrer Raumladung das elektri-
sche Beschleunigungsfeld bis auf Null. Eine Aquipotentialfiche, die sich auf Plasma-
potential befindet, trennt somit das Plasma von dem Beschleunigungsbereich. Je nach
Plasmadichte, Plasmatemperatur, Extraktionsspannung und Elektrodengeometrie ver-
schiebt sich die Plasmagrenzschicht. Zum Beispiel wiirden bei steigender Plasma-
temperatur mehr Ionen den Plasmameniskus verlassen konnen. Die dadurch entste-
hende Potentialsenke wiirde allerdings sofort durch Elektronen, die aus dem Plasma
stammen, ausgeglichen werden, wodurch es zu einer Verschiebung der Plasmagrenze ‘
kommt. Die Raumladungsdichten und damit die Potentialverhaltnisse stellen sich zv‘/i—.
schen den Extraktionselektroden gerade so ein, daB die in Gleichung 2.16 errechnete
Stromdichte transportiert wird. Abbildung 2.4 zeigt qualitativ den Verlauf (nicht ska-
liert) von ‘elektrischer Feldstirke E, Potential V und Raumladungsdichten von Elek-
tronen P und Ionen p; im Plasma und im Ionenextraktionsbereich bei.einem Be-
schleunigungspotential zwischen Anode und Kathode.
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Anode Kathode
p,E, VA
P E

Plasma PrtP. <

z-Richtung

P. v

Plasmameniskus

Abbildung 2.4: Qualitativer Verlauf der Raumladungsdichten am
Ubergang Plasma - Vakuum fiir Elektronen p, , Ionen p; , des
Potentials I/ und der Feldstitke E zwischen den Extraktionse-
‘lektroden

Innerhalb des Plasmas kompensieren sich die von Elektronen und Ionen erzeugten
Raumladungsdichten. Da die Tonen im elektrischen Feld zwischen den Extraktions-
elektroden beschleunigt werden, emiedrigt sich die gesamte Raumladungsdichte der
Tonen gemiB Gleichung 2.2. In der Plasmagrenzschicht steigt die Summe der Raumla-
dungsdichten auf ein Maximum an, um dann mit p, abzufallen. Diese Verteilung der
Potentiale und Raumladungsdichten stellt sich immer bei einer Extraktion von Ionen
aus einem Plasma ein. Dies geschieht durch die entsprechende Formung des Plasma-
meniskus je nach Plasmadichte und angelegter Beschleunigungsspannung [Forrester]
[Brown].

Abbildung 2.5 zeigt drei prinzipielle Mglichkeiten, wie sich der Plasmameniskus bei
einer Extraktion von Ionen mit einer geniigend hohen Spannung ausbilden kann. Die
Form des Meniskus stellt sich so ein, daB die Ionenstromdichte jp, die aus dem Plasma
emittiert wird, gleich der raumladungsbegrenzten Stromdichte j; (Gleichung 2.16)
wird. Die Plasmadichte, die Anfangsgeschwindigkeit der Ionen und die Ionentempe-
ratur bestimmen die GroBe der Emissionsstromdichte jp.

Die Form der Plasmarandschicht beeinfluBt die Richtung, mit der die Ionen aus dem
Plasma extrahiert werden, da diese senkrecht zur Oberfliche des Meniskus starten.
Damit kann die Form des Meniskus als das wichtigste jonenoptische Element bei der
klassischen Strahlerzeugung angesehen werden. .
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Abbildung 2.5: Drei Méglichkeiten der Ausbildung des Plasmameniskus bei einer Tonenex-
traktion aus einem Plasma. Mit 4 Elektrodenabstand und 4% Distanz zwischen Plasmagtenze
und geerdeter Elektrode. '

Abbildung 2.5 a zeigt den idealen Fall, bei dem der Meniskus leicht nach innen ge-
wolbt ist. Plasmadichte und Spannung an der Extraktion sind korrekt aufeinander ab-
gestimmt. Die anfingliche Konvergenz wird durch die defokussierende Wirkung der
Ziehelektrode gerade wieder aufgehoben (Anodenlinseneffekt).

VergroBert sich bei gleichbleibender Extraktionsspannung die Plasmadichte an der
Apertur, so wolbt sich der Meniskus nach auBen und ein hoherer Strom (und damit
eine grofBere Stromdichte) wird aus dem Plasma extrahiert. Aufgrund der Fehlanpas-
sung. der Ionenstromdichte jp und der durch das Child-Langmuir Gesetz gegebenen
Stromdichte jy fiihrt das zu einer schlechten Ionenoptik und damit zu einem stark
divergenten Ionenstrahl (Abbildung 2.5 b). Durch die Wélbung des Plasmameniskus
nach auBen wird der urspriingliche Abstand d zwischen den Elektroden zu d’ zwi-
schen emittierender Oberfliche (Kathode) und -Anode verringert und dadurch das
Child-Langmuir Gesetz wieder erfiillt. Zum selben Resultat gelangt man, wenn sich
bei gleichbleibender Plasmadichte die Spannung erniedrigt: der Mittelpunkt der
Kriimmung des Meniskus mit Radius R liegt innerhalb des Plasmas.

Wird die Plasmadichte kleiner, bzw. die Potentialdifferenz grofler, so wird der Ionen-
strahl iiberfokussiert. In diesem Fall wird durch eine VergroBerung des Abstandes d zu
d’ das Child-Langmuir Gesetz wieder erfiillt, da nun ein geringerer Jonenstrom aus der
Quelle flieBt. Dies ist in Abbildung 2.5 ¢ schematisch dargestellt. Der Mittelpunkt der
sphérischen Kriimmung des Meniskus liegt auBerhalb des Plasmas.

Im Experiment muB daher darauf geachtet werden, da an der Apertur ein rlchuges
Verhiltnis zwischen Plasmadichte und Beschleunigungspotential eingestellt wird. Fiir
eine Laserionenquelle bedeutet dies, daB fiir eine ausreichende Expansion und damit
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Verdiinnung des Plasmas gesorgt werden muB, da es in der Nihe der Entstehung eine
zu hohe Dichte fiir die Ionenextraktion aufweist.

Die experimentelle Vorgehensweise und weitere Bedingungen fiir eine optimale
Ionenextraktion aus einem Plasma finden sich im Kapiiel 4.2.2.

2.3 Raumladungseffekte in lonenstrahlen - die “Einhiillende - Gleichung”

Bei der Extraktion von Ionenstrahlen mit hoher Stromdichte wird die weitere Aus-
breitung des Strahls vor allem von den Raumladungskriften, die im Strahl herrschen,
bestimmt. Da bei einer Plasmaquelle die Ionen aus einem Plasma mit geringer An-
fangsgeschwindigkeit extrahiert werden, ist vor allem in der Nihe der Plasmagrenze
der EinfluB der Raumladungskrifte besonders groB. Radiale Raumladungseffekte und
die Form der Plasmagrenze bestimmen die Divergenz des Ionenstrahls und axiale
Raumladungskréfte den maximal aus dem Quellenplasma extrahierbaren Strom. Die
Raumladungsneutralisation des Ionenstrahls, die aufgrund der Wechselwirkung des
Strahls mit dem Restgas nach der Extraktion stattfindet, sei hier nicht betrachtet
[Weis]. '

Im folgenden wird die Ausbreitung eines raumladungsdominierten Ionenstrahls abge-
schitzt. Die Divergenz, die von der “Quellenemittanz” des Strahls verursacht wird, ist
bei dieser Rechnung vernachlissigt. Weiterhin wird der Ansatz und das Ergebnis der
Herleitung [Brown] [Miller] [Reiser] fiir die Strahleinhiillende gezeigt. :

Die Quellenemittanz ¢,,,, wird hier aufgrund einer isotropen Geschwindigkeitsver-
teilung der Ionen, die durch die Plasmatemperatur T représentiert wird, definiert:

a | kT

grm.\' = _2— : va

[Brown] 2.17)

(mit a: 6ffnung der Extraktionselektrode, m: Teilchenmasse)
Diese Gleichung gilt sowoh fiir Ionen als auch fiir Elektronen.
Die rms Emittanz héngt mit der normalisierten Emittanz €, wie folgt zusammen: .

g =Bye,, S (2.18)
(mit B = v./c, c: Vakuumlichtgeschwindigkeit und y= (1-§ %'

Ein Jonenstrahl erzeugt nach seiner Extraktion drei Felder: ein radiales und longitudi-
nales elektrisches Feld, hervorgerufen durch seine Raumladung, und ein azimutales
magnetisches Feld, hervorgerufen durch den Strom des Strahls. Vor allem die beiden
Raumiladungsfelder bestimmen bei Strahlen mit hoher Perveanz die Strahlausbreitung.
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Hiingt das elektrische Feld nur von der radialen Position r und dem Raumwinkel © ab,
so ergibt sich fiir einen Strahl mit der Querschnittsflache A:

Ze-0o(a,0) (r a)

.2madad® [Brown] (2.19)
2me, |(r —a) I :

B(r,0) = j

4 bezeichnet die vektorielle Position eines Volumenelements im Strahl, e die Elemen-
tarladung, & die elektrische Feldkonstante und o(a, ©®) die Strahlionendichte.

Fiir einen Strahl mit homogener Dichteverteilung steigt das elektrische Feld im Strahl
linear bis zum AuBeren Strahlrand an. Es vereinfacht sich zu:

Z-e-0-r .
E)y=—" ’ ) (2.20)
2.8,

Das magnetische Feld errechnet sich zu [Brown]:

Zeo(a®) (r—-a)

Xv-2radad® (2.21)
2 [(r —a)|2

B(r,0) =],
(uo: magnetische Feldkonstante)
Dies 148t sich fiir einen homogenen Strahl zu

B(r) = pZeor X v 2.22)

vereinfachen.
Um die Bewegung eines Teilchens unter dem EinfluB der Lorentz Kraft F(r,®) zu be-

stimmen, kann folgende Gleichung geldst werden:

2

r
E;z—?’mi =F(r,0) (2.23)

wobei die Lorentz Kraft durch
F(r,®) = ZeE(r,®) (1 - B*) (2.24)
gegeben ist.

Die Bewegung eines duBeren Teilchens (und damit die Strahleinhiillende) 148t sich im
Fall eines homogenen Strahls wie folgt angeben:

d*r d_z); zlz_ZeE(r‘)

Tl m (2.25)
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Um die Ausbreitung eines Strahls darstellen zu konnen, muB Gleichung (2.25) gelost
werden. Es ergibt sich als exakte Losung folgendes Integrai:

2 Jin(rir
%:J;J‘OH /)exp(uz)du I>0

. 2. pfuntin :
i_:"_ﬁ JIOH ! )exp(—uz)du <0

7/b ist die auf den Anfangsfadi‘us b des Strahls normierte Distanz. In dem Faktor vor
dem Integral erscheint die Perveanz. Durch ihren Wert wird die Strahlausbreitung be-
stimmt. Die exakte Losung von Gleichung (2.26) kann nur numerisch berechnet
werden.

In Abbildung 2.6 sind einige Strahleinhiillende, die fiir verschiedene Perveanzen be-
rechnet sind, dargestellt. An der Ordinate ist der auf den Anfangsdurchmesser des
Strahls normierte Radius aufgetragen; an der Abszisse die ebenfalls auf den Startra-
dius normierte Distanz in Strahlrichtung. Am Ort Null wird ein Parallelstrahl mit Ra-
dius b, der sich in Richtung der Abszisse ausbreitet, angenommen.

Deutlich ist das Aufweiten des Strahls durch die Raumladung zu erkennen. Eine Per-
veanz von 6,9-10'9 entspricht einem 20 keV Al”* Strahl mit 10 mA (oder einem Proto-
nenstrah] mit 20 keV und 20 mA). In diesem Fall hat sich der Strahldurchmesser nach
einer Strecke etwa 23/b verdoppelt. Bei I = 4,2:10°® betréigt die Stromstirke fiir einen
mit 20 kV extrahierten Al’™* Strahl 60 mA.

(226 a,b)

P= |1 08|07 |05 |03 0,2
I= |60 |50 |40 |30 |20 10 mA
Ip = 42 10° 2,110°% 1,410° 6,910°
5 =
4. ot
t/b 3
2 !
1 N
Y 40 50 60

- normiette Distanz: z/b
Abbildung 2.6: Berechnete Strahleinhiillende fiir Al’*, 20kV Extraktionsspannung
und unterschiedlichen Poissancen P, Strtémen I und. Perveanzen I
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Zur Verdeutlichung wie sich die Steigung der Strahleinhiillenden, das heiit die Auf-
bldhung der Strahls, mit wachsendem Radius #ndert, sind in Abbildung 2.7 drei Ab-
leitungen der Einhtillenden (Gleichung 26 a) gegen den Strahiradius aufgetragen. Bei
der oberen Kurve betrdgt der Wert der Perveanz II = 4,2-10'8, bei der mittleren
II= 2,1-10'8 und fiir die untere IT = 6,9-10'9. Im Bereich 1 bis 2 fiir den normierten
Radius ist die Steigung sehr groB. Fiir groBere Werte von r/a wird die Steigung nahezu
konstant, das heiBt der Strahl breitet sich nahezu ohne eine VergroBerung der Winkel-
verteilung aus. ‘

25

[~ B A L -l

notmierter Strahlradius r/b

Abbildung 2.7: Ableitung der Einbiillenden (Gleichung 2.26a) (willkiitliche
Einheiten an der Ordinate) nach dem Strahlradius 7, aufgetragen gegen 7/ 4 fur

drei verschiedene Werte von IT
oben: IT = 4,2-108, mitte: IT = 2,1-108, unten I = 6,9-10"

Vor allem aus Abbildung 2.6 erkennt man, daf sich die Raumladung sehr stark auf die
Ausbreitung von Ionenstrahlen mit hoher Perveanz bzw. Poissance auswirkt. Werden
die Raumladungskrifte nicht wenigstens teilweise unterdriickt, so weiten sich die
Strahlen nach einer unverhaltnismaBig kurzen Strecke stark auf. Aufgrund der Nicht-
linearitit der Raumladungskréfte in realen Ionenstrahlen ist das Aufblihen des Strahls
mit einem Anwachsen der Emittanz verbunden. Im folgenden Kapitel wird beschrie-
ben, wie das Aufweiten des Jonenstrahls durch Raumladungskoinpénsation mit Elek-
tronenstrahlen verhindert werden kann.
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24. Raumladungskompensation

2.4.1 Raumladungsneutralisation von Ionenstrahlen

Die Hauptanforderungen, die an moderne Schwerionenbeschleunigeranlagen gestellt
werden, sind optimale Strahlqualitit bei gleichzeitig moglichst hohem Strom. Grenzen
fiir beide GroBen werden in klassischen Beschleunigern durch maximal erreichbare
RF-Beschleunigungsfelder und magnetische Fokussierfelder gegeben. Fiir viele neue
Anwendungen von Hochstrombeschleunigern reichen die mit konventionellen Tech-
niken in einem einzigen Strahlrohr erreichbaren Stromstérken nicht aus. In Konzepten
zur Tragheitsfussion mit Schwerionenstrahlen (engl.: ICF Inertial Confinement
Fusion) werden deshalb eine Vielzahl von Beschleunigerrohren und Teilchenquellen
vorgeschlagen, deren Strahlen gleichzeitig auf ein Target fokussiert werden sollen, um
so die geforderten Energien zu erreichen [HIDIF] [HIBALL]. Nicht nur im Bereich
der Quellen, sondern auch am Hochenergieende, bei der Fokussierung der Teilchen-
strahlen, spielen die Raumladungskrifte eine groBe Rolle. Sie begrenzen den maximal
transportierbaren Strom und den minimalen Fokusdurchmesser. Bei dem Beschu ei-
nes Targets ergeben sich aber auch elektrodynamische Probleme. Da ein Stromkreis
immer geschlossen sein muB, ist es notwendig, fiir einen RiickfluB des Yonenstroms
vom Target zu sorgen. Ist das nicht gegeben, wiirde sich um das Target ein sehr hoher
Potentialwall bilden, der vom Strahl nicht mehr durchdrungen werden kann.

Mehrfach erfolgreich umgesetzt wurde die Idee, die Raumladung von Teilchenstrah-
Ien mit Hilfe eines Plasmas oder Teilchen entgegengesetzten Vorzeichens zu neutrali-
sieren. Es konnten unter raumladungsfreien Bedingungen hohere Stréme transportiert,
eine bessere Fokussierung erreicht und der Stromriickflu bei ICE-Targetexperimen-
ten gewihrleistet werden. In einer Gabor-Linse [Gabor] neutralisiert eine Elektronen-
wolke die Raumladung eines Ionenstrahls. Am ATA Elektronen Linac bei LLNL
wurde gezeigt, dal ein Aufweiten eines stromstarken Elektronenstrahls durch ein La-
ser erzeugtes Plasma verhindert werden kann [Prono]. Hier wurde nur eine teilweise
Neutralisation der Raumladung erreicht. Es konnte aber eine Fithrung und Fokussie-
rung des Elektronenstrahls durch einen Plasmakanal mit einem geringeren Durchmes-
ser als der des Elektronenstrahls erzielt werden. Der erwihnte StromriickfluB bei ICF
Target Experimenten konnte an den Leicht-Ionen-Beschleunigern PBFA-I und PBFA-
I (engl.: Particle Beam Fusion Accelerator) in Sandia erfolgreich demonstriert wer-
den. Eine signifikante Energiedeposition im Target wurde nur bei Anwesenheit eines
Hintergrundplasmas erreicht [Mehlhorn]. Am selben Institut konnte in theoretischen
L"Iberlegungen gezeigt werden, daB mit der Neutralisation der Raumladuflg durch
Elektronen eine hohere Ionenstromdichte zum Target transportiert werden kann
[Slutz].

Raumladungsprobleme konnen in allen Bereichen einer Beschleunigeranlage auftre-

ten: in der Teilchenquelle und im Niederenergietransportsystem, im Beschleuniger
und/oder Speicherring und am Hochenergieende. Schon bei der Exiraktion eines
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Tonenstrahls aus einem Plasma fithren Raumladungskrifte zu einem Verlust an Inten-
sitit, der mehrere GroBenordnungen betragen kann. So kann das in einer Quelle
vorhandene Plasma als sehr niederenergetischer, (fast) vollstindig raumladungsneu-
tralisierter Ionenstrahl bezeichnet werden. Je nach Leistung der Plasmaquelle kann
solch ein Strahl direkt am Target mehrere Ampere bis Kiloampere Ionenstrom tragen.
Um optimale Extraktionsbedingungen zu erhalten muf fiir eine Verdiinnung der
Plasmadichte auf dem Weg zwischen Target und Ionenextraktion gesorgt werden. Die
Tonenstromdichte im Plasma an der Extraktion darf nur noch in der GroBe der maxi-
‘malen, durch das Child-Langmuir Gesetz gegebenen, extrahierbaren Stromdichte lie-
gen. Durch die Entfernung der Elektronen an der Extraktion und die dann wirkenden
Raumladungskrifte bleiben dann einige Milliampere als beschleunigter Ionenstrahl
erhalten. In dem nachfolgenden Niederenergietransportsystem fiihren Teilchenverluste
durch ein Divergieren des Strahls zu einer weiteren Verringerung des Strahlstroms.
Die radialen Raumladungskrifte konnen bei klassischen Beschleunigeranlagen durch
magnetische Fokussierung kompensiert werden. Mit einer momentan maximal
erreichbaren FluBdichte von etwa 8 Tesla wird eine obere Grenze gesetzt. Die axialen
Raumladungskrifte kénnen in konventionellen Systemen mit fokussjerenden Syste-
men nicht unterdriickt werden; eine Ausdehnung und Energieverbreiterung des Strahls
beim Weitertransport ist somit unvermeidlich und kann nur mit fortwihrender
Beschleunigung in Grenzen gehalten werden. Aber auch am Hochenergieende eines
Beschleunigers, wenn z.B. der Strahl auf einen méglichst kieinen Durchmesser fokus-
siert werden soll, spielt die Raumladung eine wichtige Rolle. Sie bestimmt zusammen
mit der Emittanz letztlich den Strahldurchmesser. Raumladungs- und Stromneutrali-
sation in diesem Bereich kann auch zu einer sehr niederinduktiven SchlieBung des
Ionenstromkreises dienen.

Raumladungsneutralisation kann iiberall da eingesetzt werden wo hohe Intensitéit und
gute Strahlqualitiit gefordert werden.

In einigen Beschleunigerkomplexen werden Ionen aus einer Plasmaquelle extrahiert,
vorbeschleunigt und dann in Speicherringen zur Kollision gebracht oder auf ein Tar-
get gelenkt. Ausgehend von einem sehr geringen B=v/c bedeutet jede Beschleunigung
eine VergroBerung von B. In Abbildung 2.8 sind zwei Moglichkeiten aufgezeichnet,
die man beschreiten kann, um in einem Beschleunigersystem das anvisierte Ziel, eine
mbglichst hohe Stromdichte bei einer hohen Teilchenenergie (hohem B) mit bestmdg-
licher Strahlqualitit, zu erreichen. Punkt eins markiert die Verhélisse im Quellen-
plasma. Hier konnen sehr hohe Ladungstrigerkonzentrationen und damit Stromdich-
ten von einigen MA/cm? vorliegen. Aufgrund der geringen Geschwindigkeit der Ionen
liegt der Wert von B in der GréBenordnung von etwa 10™. Bei der Klassischen, nicht
raumladungskompensierten Extraktion des Ionenstrahls (Bereich 1) verliert man je
nach Ionendichte in der Quelle viele GroBenordnungen an Intensitit (Weg 1). Die
Tonenstromdichte errechnet sich aus dem Child-Langmuir Gesetz und liegt bei einer
Extraktionsspannung von 50 kV in der GréBenordnung von 1 A/em? fiir Protonen. Fiir
einige Anwendungen ist dieser Wert ungeniigend und so wird durch Kiihlung und An-
hiufung in Speicherringen die benétigte Stromdichte erreicht (Bereich 3).*Die
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Erhohung von P erfolgt durch Beschleunigung (z.B. Bereich 2). Wird dieser Weg be-
schritten, so liegt die Stromdichte des Ionenstrahls nach der Extraktion immer unter
der Child-Langmuir Stromdichte, wobei diese proportional zu B steigt.

Eine andere Méglichkeit bietet sich mit Raumladungsneuntralisation. Erfolgt die
Ionenstrahlextraktion unter - ‘wenigstens teilweise - raumladungsfreien Bedingungen,
so kann der Verlust an Intensitéit im Gegensatz zu der klassischen Extraktion nur we-
nige GréBenordnungen betragen. Fir die weitere Beschleunigung des Strahls ist es
nun erforderlich, die Raumladungskrifte so lange zu kompensieren, bis die Child-
Langmuir Grenze bei einem gewissen Wert von B unterschritten wird. Kann dieser
Weg beschritten werden, so wird das Ziel durch einen kontrollierten Verlust an Inten-
sitét erreicht. Dadurch kann eine aufwendige Speicherung und Kithlung in Beschleu-
nigern entfallen. :

102 —
o 1! :
g 10* -\ mit Raumladungsneutralisation
~ : i
< 1o BN )]
:;3 v ‘ Ziel
% 10¢

H O

g 10+ {122
x : Bereich 1

10% L] : 2

10 10° 10 107 10"

Abbildung 2.8: klassischer Weg (1) und Méglichkeit mit Raumladungs-
neutralisation (2) um in einem Beschleunigersystem das geforderte Ziel
zu erreichen. :
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2.4.2 Die Raumladungskompensation von Ionenstrahlen mit
Elektronenstrahlen

Neutralisationsexperimente, bei denen die Raumladung eines Ionenstrahls mit Elek-
tronen kompensiert wurde, konnen bei [Ishikawa] und [Kondrashev] gefunden wer-
den. Der im ersten Beispiel verwendete DC-Elektronenstrahl wird in eine Plasmaio-
nenquelle injiziert, um einen hoheren Ionenstrom zu extrahieren (siehe Kapitel 2.4.4).
Ein zehnmal héherer Strom als der Child-Langmuir Strom konnte bei geringen Be-
schleunigungsspannungen (1 - 5 kV) extrahiert werden. Bei der zweiten angefiihrten
Methode bedient man sich thermischer Elektronen von einem Glithfaden, der kurz
nach der Jonenextraktion angebracht ist. Fiir hohe Ladungszustinde wird ein maxi-
maler Verstirkungsfaktor von 25 angegeben [Kondrashev].

Bei dieser Art von Raumladungsneutralisation ist der Ionenstrahl bestimmend. Durch
ihn wird vorgegeben wie viele Elektronen in den Strahl aufgenommen werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode der Raumladungsneutralisation von Ionen-
strahlen im Quellenbereich beruht darauf, gepulste, niederenergetische Elektronen-
strahlen entgegen oder mit der Ausbreitungsrichtung des Ionenstrahls zu beschleuni-
gen. Bei den verwendeten Elektronenstrahlen sind Durchmesser, Stromdichte, Puls-
form und Synchronisation gegeniiber dem Ionenpuls bestimmbar. So ist es mdglich,

- kontrolliert iiber die Neutralitidtsbedingung, die Raumladungskrifte im Jonenstrahl zu
kompensieren und den Ionenstrahl mit Hilfe des Elekironenstrahls zu fithren. Ist die
Pulslinge des Elektronenstrahls kiirzer als die des Ionenstrahls, kann auf diese Weise
wihrend der Uberlappung bei einem Teil des Ionenstrahls die Raumladung kompen-
siert werden. Vor allem bei Plasmagquellen, bei denen sehr oft ein Gemisch von vielen
Ladungszustinden vorhanden ist, bietet dieses Verfahren den Vorteil, einzelne La-
dungszustinde zu selektieren und raumladungskompensiert bis zur ersten Beschleuni-
gereinheit zu transportieren.

Berechnungen zur Rekombination von Ionen und Elektronen, die unterschiedliche Ge-
schwindigkeit besitzen, haben gezeigt, daB diese aufgrund der entgegengesetzten
Geschwindigkeiten zu vernachldssigen ist [Dothan]. Selbst wenn ein Ionenstrahl eine
thermische Elektronenwolke durchdringt, kann die Rekombination vernachlissigt
werden [Kondrashev]. Dielektrische Rekombination ist bei diesen Rechnungen nicht
betrachtet worden.

2.4.3 Einfaches Modell zur Raumladungsneutralisation - die
' Neutralitdtsbedingung

Zu Beginn dieser Uberlegungen werden zwei, sich entgegengesetzt durchdringende
Ionen- und Elektronenstrahlen unabhingig von einer Teilchenquelle betrachtet. Der
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Elektronenstrahl sei zunichst als monoenergetischer Strahl, mit homogener Dichte-
verteilung und mit beliebig einstellbarer Raumladungsdichte angenommen.

Es werden Strahlen mit homogener Ladungsverteilung und gleichem Radius r voraus-
gesetzt, die sich in entgegengesetzter Richtung durchdringen. Ionen und Elektronen
besitzen jeweils eine konstante Geschwindigkeitsverteilung. In Abbildung 2.9 sind die
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Abbildung 2.9: Verlauf der normierten elektrischen
Feldstirke E(r) fiir einen Ionen und Elektronenstrahl
mit normierter homogener Dichteverteilung n(r) und
normierter Strahlradius /4

elektrischen Felder fiir einen Ionen- und Elektronenstrahl mit homogener Dichtever-
teilung dargestellt. Das Feld steigt bis zum Strahlrand (Radius b) linear an und fallt
auBerhalb des Strahls mit 1/7 bis zum Strahlrohr ab. Im Falle totaler Raumladungs-
neutralisation im Ionenstrahl muB das elektrische Feld des Elektronenstrahls gerade
das des Ionenstrahls kompensieren. Ist eine gegenseitige Kompensation der elektri-
schen Felder erreicht, wirkt als wesentliche Kraft das Magnetfeld, welches durch den
Stromflufl der Elektronen erzeugt wird. Das durch den Ionenstrom erzeugte Magnet-
feld ist aufgrund der viel geringeren Stromdichte und Geschwindigkeit der Ionen zu
vernachlissigen. Das Magnetfeld des Elektronenstrahls wirkt auf beide Strahlen fo-
kussierend. Die bei der radialen Kontraktion des Elektronenstrahls zunchmenden ne-
gativen Raumladungskrifte werden durch die positiven Raumladungskrifte der Ionen
kompensiert. Beide Strahlen verringern ihren Radius (engl.: pinchen) aufgrund des
azimutalen Magnetfeldes des Elektronenstrahls und des negativen radialen Raumla-
dungsfeldes von dem die Ionen angezogen werden. Ist schlieBlich ein minimaler Ra-
dius, der durch die Emittanz des Elektronenstrahls gegeben ist erreicht, so bewegen
sich beide Strahlen wie in einem Plasmakanal. Der sich bei gegenseitiger Kompensa-
tion der Raumladungskrifie einstellende Strahlradius r, kann aus der Betafunktion E
des Elektronenstrahls berechnet werden.
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2-m-y,-com, B T @.27)

Emittanz, minimaler Strahlradius und Betafunktion héngen wie folgt zusammen:

€ = (2.28)

;Q||"3~

Damit ergibt sich der Radius des Plasmakanals bei totaler Raumladungsneutralisation
zu:

%

Y A2 .

r, _E (B) N%ECY.m [Riege 97A] (2.29)
L N

B\
Yie = (1-BieD) " und Bi.. = vi /c, T : Ionenstrom, c: Lichigeschwindigkeit, [o: magneti-
sche Feldkonstante
Die normierte Jonengeschwindigkeit B; und der Ionenstrom J; gelangen iiber die Neu-

tralititsbedingung in Gleichung 2.29. Fiir eine gegenseitige Kompensation der elekitri-
schen Felder im Inneren der Strahlen miissen die Raumladungsdichten von Ionen ;i
und Elektronenstrahl o, gerade identisch sein:

o, =0 (Neutralititsbedingung) (2.30)

Gleichung 2.30 kann auch geschrieben werden als:

Zon=n (231

n;, n.: Ionen- bzw. Elektronendichte im Strahl
Ersetzt man in dieser Gleichung die Dichten durch die Stromdichten erhélt man:

d_Je (2.32)

Nach einsetzen der Teilchengeschwindigkeiten und umformen erhdlt man fiir das
Verhiltnis der Stromdichten:

. %
(1 amuY:
%=(E-———m —U—_J [A/m?) (2.33)

Wird ein Aluminium (AI*") Strahl mit 20 keV angenommen, so errechnet sich fiir ei-
nen Elektronenstrahl mit einer Energie von 5 keV:
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e 55 (2.34)
Ji

Um eine vollstindige Raumladungsneutralisation zu erreichen, ist bei gleichen Strahl-
durchmessemn eine Elektronenstromdichte nétig, die etwa 55 mal groBer ist als die
Stromdichte des AI** Strahls.

Je nach Art der Ionenquelle konnten bei der Umsetzung des Modells in die Praxis DC-
oder gepulsten Elektronenstrahl verwendet werden. Der Vorteil einen gepulsten Elek-
tronenstrahl zu verwenden liegt darin, daB gezielt ein Teil des Ionenstrahls neutrali-
siert werden kann. Dadurch ist es moglich, bei einem Gemisch von verschiedenen Io-
nen nur die Raumladung einer gewiinschten Spezies zu neutralisieren.

Gelingt es, die Raumladung eines Ionenstrahls mit hoher Poissance (>> 1) vollstindig
zu neutralisieren, so ergibt sich ein Problem, wenn die Durchdringung von Ionen und
Elektronenstrahl beendet ist. Aufgrund der bei einem abrupten Ende des Elektronen-
strahls auftretenden Raumladung wiirde der Ionenstrahl férmlich zerplatzen, und alle
vorher gemachten Anstrengungen wiren umsonst gewesen. Eine Moglichkeit dies zu
umgehen ist, die Dichte der Elektronenstrahlen so einzustellen, daB sie zum Ende
langsam und nicht plotzlich auf Null abféllt. Dadurch kann ein kontrolliertes Aufbla-
hen des Ionenstrahls erreicht werden, wodurch der EinfluB der Raumladungskrifte
vermindert wird. Dies 148t sich praktisch durch eine Anderung der Elektronenstrom-
dichte im Verlauf des Elektronenpulses realisieren.

2.4.4 Raumladungsneutralisation in der Ionenextraktion - Veriinderung des
Plasma Meniskus

In einer Plasmaionenquelle ist die Geschwindigkeit der Ionen vor allem an der Plas-
magrenze sehr niedrig. Da die Stromdichte direkt proportional zu der Geschwindigkeit
der Ionen ist, ist der maximal extrahierbare Strom durch die an dieser Stelle sehr stark
wirksamen axialen Raumladungskrifte begrenzt. Die radialen Raumladungskrifte und
die Form des Plasmameniskus bestimmen die Qualitit des Ionenstrahls. Bei gegebener
Extraktionsspannung und Elektrodengeometrie stellt sich die Kompensation der Cou-
lombabstoBung zwischen den Ionen durch Elektronen gerade so ein, daB das Child-
Langmuir Gesetz erfiillt wird (siche Kapitel 2.2).

Wird ein Elektronenstrahl, der sich auf der Achse des Ionenstrahls befindet, in den
Bereich zwischen die Extraktionselektroden fokussiert gilt fiir die Neutralisation der
Raumladung wieder Gleichung 2.30. Allerdings anders als im weiter oben beschriebe-
nen Fall, wenn sich ein Ionen und Elektronenstrahl durchdringen, dndern sich hier die
Geschwindigkeiten von Jonen und Elektronen in der Beschleunigungsstrecke
(Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Raumladungsneutralisation
in der Jonenbeschleunigungsstrecke; auf-
grund des angelegten Potentials 4ndert sich
die Geschwindigkeit der Teilchen zwischen
den Elektroden

Das Verhiltnis zwischen den sich kompensierenden Stromdichten an jedem Punkt z
zwischen den Elektroden mit Abstand d errechnet sich wie folgt:

U +V° d=-2)
" 1 Am 0T 5 =Z
(= ot 2.35)
Ji (2 Uio+70'z

Hier bezeichnen U, und U,y die Anfangsenergien der Elektronen bzw. Jonen und Vp
die Beschleunigungsspannung zwischen den Elektroden.

Aufgrund dieser Gleichung emiedrigt sich auf dem Weg von der Anode zur Kathode
das Verhiltnis von j, zu ji. Das bedeutet, daB nahe der Plasmagrenze bei konstanter
Elektronenstromdichte eine geringere Tonenstromdichte raumladungsneutralisiert wer-
den kann als an der Kathode. Vor allem zwei Effekte sind bei dieser Betrachtung
allerdings nicht beriicksichtigt worden. Zum einen die Tatsache, da der Elektronen-
strahl bei der Beschleunigung aufgrund der Verteilung der elektrischen Feldlinien und
der Abnahme der rms Emittanz “fokussiert” wird und zum anderen, daf der Elekiro-
nenstrahl wegen seiner Raumladung die Potentialverhéltnisse nahe des Plasmamenis-
kus verdndert.

Giiltig ist aber auch hier Gleichung 2.30. Je nach Raumladungsdichte des injizierten
Elektronenstrahls kann der entsprechende Ionenstrom aus der Quelle unter raumla-
dungsfreien Bedingungen extrahiert werden.

Bei der klassischen Extraktion von Ionen aus einem Plasma sind die Ionendichten am
Plasmameniskus und im extrahierten Ionenstrahl nahezu gleich. Ideale Extraktionsbe-
dingungen fiir den Ionenstrahl bedeuten, daB die Plasmagrenzschicht eine leicht kon-
kave Form annimmt. Dies kann aufgrund der geometrischen Abmessungen des
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Extraktionssystems, der angelegten Spannung und der Ionendichte an der Anode be-
einfluBt werden. Soll der Ionenstrom aus einer Quelle erhoht werden, so muB das
Plasma an der Anode bei sonst gleichen Bedingungen dichter werden. Dies hat zur
Folge, daB sich infolge der verdnderten Raumladungsbedingungen die Distanz zwi-
schen emittierender Oberfliche und Kathode verringern muf, damit das Child-
Langmuir Gesetz erfiillt bleibt. Der so entstandene konvexe Plasmameniskus fiihrt zu
einem divergenten Ionenstrahl. Durch eine gezielte Injektion von Elektronen in die
Beschleunigungsstrecke der Ionen kann es gelingen, zusitzlich zur Child-Langmuir
Dichte einen Ionenstrom, der durch die Neutralititsbedingung gegeben ist, aus dem
Plasma zu extrahieren.

Berechnungen und Experimente von Ishikawa [Ishikawa] haben ergeben, da8 eine un-
giinstige Form des Plasmameniskus, die aufgrund einer zu hohen Plasmadichte an der
Anode entstehen kann, durch die Injektion eines Elektronenstrahl, in die Yonenextrak-
tionsstrecke ausgeglichen werden kann.

In Abbildung 2.11 sind zwei Ionenextraktionsstrecken dargestellt. Die Plasmadichte
betrégt in beiden Fallen 3-10'° cm?, das Beschleunigungspotential 10 kV. Deutlich ist
bei der linken Abbildung ein nach aufien gewolbter Meniskus zu erkennen. Wird ein
Elektronenstrahl mit 1 A/cm? und einer Strahlenergie von anfénglich 10 keV injiziert,
so erhdlt man eine nahezu plane Ionenemissionsoberfliche (rechts). Mit hoheren
Stromdichten des Elektronenstrahls kann der Meniskus weiter in Richtung des Plas-
mas zuriickgedringt werden.
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NN ™ \\\\q N
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Abbildung 2.11: Verinderung der Form des Plasmameniskus nach der Injektion eines
Elektronenstrahls in die Ionenextraktion [Ishikawa]
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2.5 Ionenquellen

2.5.1 Plasmaionenquellen

Im folgenden kurzen Uberblick sollen einige Ionenquellen vorgestellt werden, die auf
dem Prinzip der Plasmaerzeugung und Extraktion von positiv geladenen Ionen aus
einem Plasma beruhen. Die grundiegenden Unterschiede der beschriebenen Quellen
bestehen in der Art der Plasmaerzeugung und dem EinschluB des Plasmas. Je nach
Einsatzbereich der Ionenquelle und den dementsprechenden Anforderungen an den
Ionenstrahl werden unterschiedliche Verfahren zur Erzeugung des Plasmas angewen-
det. Das Spektrum reicht von stromstarken Gasentladungsbdgen iiber Mikrowellen
geheizte oder durch Laserstrahlung erzeugte Plasmen. Zur Strahlerzeugung werden die
Tonen mit Hilfe eines elektrischen Feldes von den freien Elektronen getrennt und be-
schleunigt.

Als Beispiele fiir Ionenquellen, die mit Gasentladungsplasmen arbeiten, seien die
Penningquelle [Penning] und das Duoplasmatron [Ardenne] genannt. Zur Erzeugung
eines Tonenstrahls mit hoher Stromstirke werden Ionen aus einem Hochstrombogen,
der im Vakuum oder im Niederdruckgas brennt, extrahiert. Solche Quellen besitzen
oft eine Vielzahl von Extraktionséffnungen. Je nach Anzahl werden Ionenstromstéy-
ken von einigen hundert Milliampere bis einige Kiloampere erreicht. Der maximal
erreichbare Ladungszustand liegt mit einfach bis doppelt geladenen Ionen [Brown]
relativ niedrig. A -

Fiir die Brzeugung hochgeladener Ionen ist die Elektronentemperatur und das Produkt
aus EinschluBzeit des Plasmas und Plasmadichte entscheidend. Bei der Elektron-
zyklotronresonanzquelle (EZR, engl. ECR) wird das Plasma in einer magnetischen
Flasche eingeschlossen und durch Einspeisung von Mikrowellen in der Zyklotron-
resonanz geheizt [Bliman]. Aus EZR-Ionenquellen, die fiir die Erzeugung hochgela-
dener Tonen konzipiert sind, lassen sich maximale Ionenstréme im Bereich von eini-
gen mA extrahieren. Der maximale Strom héngt von der verwendeten Ionenspezies
ab. Je groBer das Atomgewicht ist, desto schiechter wird das Verhéltnis zwischen
Ordnungszahl und héchstem erreichbarem Ladungszustand, was fiir alle Ionenquellen
gilt. Weltweit werden etwa hundert EZR-Ionenquellen an Beschleunigern oder fiir
plasmaphysikalische Experimente eingesetzt. Eine anndhernd ununterbrochen in Be-
trieb befindliche EZR-Ionenquelle wird zum Beispiel am CERN Hadronen Beschlen-
niger eingesetzt. Dieser liefert nach einem Spektrometer zur Zeit einen 500 ps langen
Pb*"™* Strahl mit einer Stromstirke von 140 pA [Hill].

Eine Ionenquelle, bei der die EinschluBzeit des Plasmas sehr lang ist, ist die EBIS-
Ionenquelle (engl.: Electron Beam lon Source) [Donetsl] [Donets2]. Aus diesen
Quellen kdnnen Ionen mit sehr hohen Ladungszustinden (z.B. Xe>** [Donets3]) bei
Ionenstromstirken von einige nA [Brown] extrahiert werden. Eine sehr ausfiihrliche
Beschreibung vieler verschiedener Ionenquellen findet sich bei [Vélyil.
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2.5.2 Die Laserionenquelle (LIS)

Eine weitere Moglichkeit der Plasmaerzeugung besteht darin, einen Festkorper mit
intensivem Laserlicht zu bestrahlen. Ist die Leistungsdichte auf der Oberfliche des
Festkorpers groBer als 10° W/em? entsteht durch die Wechselwirkung zwischen La-
serlicht und Festkorper ein dichtes Plasma. Elektronen, die im Festkorper gebunden
sind, nehmen aus dem elektromagnetischen Feld des Lichts Energie auf. Ist bei der
Kollision von Elektronen mit Atomen bzw. Ionen die Energie der Elektronen héher
als die Bindungsenergie eines am Atom bzw. Ion gebundenen Elektrons so wird die-
ses entfernt. Die Verteilung der Ladungszustinde der Ionen im Plasma ist eine Funk-
tion der Elektronentemperatur, der EinschluBzeit des Plasmas und der Rekombinati-
onsrate. Die Elektronentemperatur hingt von der Leistungsdichte des Laserlichts und
der Wellenlénge ab. Bei hohen Leistungsdichten und langen Wellenlingen wird das
Plasma sehr schnell fiir das Laserlicht optisch dicht, und es kann kaum noch zur Auf-
heizung des Plasmas (und der Elektronen) und damit zu einer weiteren Ionisierung
beitragen.

Mit einer Laserionenquelle kdnnen sehr hohe Ionisationsgrade der Ionen erreicht und
grofie Ionenstrome extrahiert werden. Die Geometrie des Ionenextraktionssystems
muB auf die Plasmadichte, die den maximal extrahjerbaren Strom begrenzt, abge-
stimmt sein. Als Targetmaterial ist jeder Festkorper denkbar. Auch Experimente, bei
denen ein Gasjet mit Laserlicht ionisiert wurde, sind durchgefiihrt worden [Sharkov].
Giinstig bei einer Laserionenquelle ist die hohe Anfangsgeschwindigkeit der Ionen im
Plasma. Nach Gleichung 2.16 kann dementsprechend eine hohere Stromdichte aus
dem Plasma extrahiert werden.

Weltweit sind etwa fiinf Laserionenquellen Gegenstand physikalischer Entwicklung.
An der Universitit Prag wird ein Jodlaser (A = 1.315 nm) mit 50 Joule Leistung und
350 bis 500 ps Pulslinge verwendet, um ein Plasma auf einem Tantaltarget zu erzeu-
gen. Der hochste erreichbare Ladungszustand liegt bei Ta>>* [Rohlena], die extrahier-
bare Ionenstromdichte bei 12,8 mA/cm” Eine Arbeitsgruppe am CERN verwendet
einen CO,-Laser mit 30 Joule Leistung und 50 ns Pulslinge. Im Gegensatz zum Jodla-
ser ist hier die Wellenlinge etwa 8 mal grofier (10,6um). Der maximal erreichbare
Ladungszustand von Tantal betrigt plus 24, der gesamte Ionenstrom (Ta®* bis Ta’*")
liegt zwischen 50 und 100 mA [Collier].

Erst eine Laserionenquelle wurde an einer Beschleunigeranlage als Teilchenquelle
eingesetzt. Diese steht in Dubna und wird vor allem fiir die Produktion leichter Ionen

(Si'**) verwendet [Govo].
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2.6 Elektronenquellen

2.6.1 Elektronenkanonen

Zur Beschleunigung von Elektronen auf nichtrelativistische Energien bedient man
sich meistens einer einfachen
lek i B i-

ele trostfmschen eschleuni Oberfliche
gung. Die Elektronen durchlau- -

fen ein Potentialgefille und } /
nehmen dadurch  kinetische | r_‘

t
Energie auf. Eine Gemeinsam- . ————
& +HV 1} Elektronenstrahl

Elektronen emittierende

(

pd

keit aller klassischen Elektro- :
nenkanonen ist, daB das Be- &
schleunigungsfeld direkt auf die | Pierce-Winkel
emittierende Oberfliche wirken = 7—; d
muB. Aufgrund der sebr geringen Kathode Sl
Energie, mit der die Elektronen |Abbildung 2.12: Schematische Darstellung einer
von der Kathode emittiert wer- |klassischen Elektronenkanone )

den, bildet sich ein Potentialwall

aus, der von den nachfolgenden Elektronen nur mit Hilfe einer Extraktionsspannung
durchdrungen werden kann. }

Abbildung 2.12 zeigt eine schematische Ansicht einer klassischen Elektronenkanone.
Durch die konkave Form der Kathode (Pierce-Wikel [Pierce]) um den emittierenden
Bereich kommt es zu einer Verinderung der Feldverteilung zwischen den Elektroden
und damit zu einer fokussierenden Kraft auf die dufieren Elektronen.

2.6.2 Ferroelektrische Elektronenemission | Ferroelektrika

Bei einem ferroelektrischen Stoff ist eine spontane elektrische Polarisation P des Ma-
terials auch bei Abwesenheit duBerer elektrischer Felder E feststellbar. Dieser Zu-
sammenhang wird durch eine Hysteresekurve beschrieben, wie sie in Abbildung 2.13
dargestellt ist. Im allgemeinen ist ein makroskopischer ferroelektrischer Kristall aus
einzelnen Dominen aufgebaut. Eine Doméne ist ein abgegrenztes Gebiet, in dem die
spontane Polarisation den gleichen Wert und die gleiche Ausrichtung besitzt. Ist kein
#uBeres elektrisches Feld vorhanden, so sind die Polarisationsvektoren der einzelnen
Doménen ungeordnet ausgerichtet. Die Polarisation der einzelnen Dominen wird
durch Abschirmladungen kompensiert.
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Wirkt ein dufleres elektrisches Feld auf
den Kristall, so werden zuerst die Ab- P 4

schirmladungen entfernt. Dadurch /7‘
1

kann das angelegie ield auf die Polari-
sation wirken und es kommt zu einer T

Verschiebung von Untergittern und >
AP / E

dadurch zu einer Anderung der durch-
schnittlichen Polarisation AP im Mate-
rial. Wiahrend dieses “Schaltvorgan- 2
ges” erfolgt eine Bewegung auf der
Hysteresekurve (z.B. von Punkt 1 nach Abbildung 2.13: Hysteresekutve
Punkt 2 in Abbildung 2.13). Entschei-
dend ist hierbei die Grofe der Ande-
rung der Polarisation, denn sie ist
dquivalent zu einer Anderung der
Oberflachenladung. Fillt die Anderung stark genug aus, so werden Elektronen von der
negativen Oberfliche des ferroelektrischen Kristalls mit einer Anfangsenergie, die
mehrere keV betragen kann, emittiert.

Es handelt sich hierbei um eine feldinduzierte Emission, die durch eine Anderung der
spontanen Polarisation in ferroelektrischen Keramiken hervorgerufen wird.

Miller und Savage [R.Miller] beschrieben 1960 zuerst diese Art der Elektronenemis-
sion. Braunlich 1974 [Rosenblum] und Rosenman et al. 1984 [Rosenman] machten
Experimente zur Elektronenemission nach spontaner Polarisationsinderung in ferro-
elektrischen Keramiken. Die beobachteten Stromdichten lagen zum Teil im Bereich
von 10° A/em’. Die Idee hohe elektrische Felder, hohe Ladungsdichten und Elektro-
nenemission mit ferroelektrischen Keramiken [Handerek 93] als Elektronenquellen
heranzuziehen wurde 1987 am CERN von H. Gundel, H. Riege und K. Zioutas aufge-
griffen. Sie konnten eine “starke” Elektronenemission mit Stromdichten von bis zu
100 A/cm®nachweisen z.B. [Gundel 89A, Gundel 89B, Gundel 91, Handerek 92].

eines ferroelektrischen Materials

2.6.3  Ferroelektrische Kathoden als Elekironenquellen in einer
Elektronenkanone

Werden ferroelektrische Kathoden als Elektronenemitter verwendet, so kénnen, an-
ders als bei klassisch aufgebauten Elektronenkanonen, Elektronenkathode und Be-
schleunigungsstrecke voneinander getrennt werden. Dabei wird der Effekt ausgenutzt,
daB die Elektronen die ferroelektrische Oberfliche mit Anfangsenergien bis zu einigen
Kiloelektronenvolt ohne das Anlegen einer Extraktionsspannung verlassen. Da kein
Beschleunigungsfeld notwendig ist, um die Elektronen von der Oberfliche abzuzie-
hen, konnen die ferroelektrischen Kathoden selbst als Elektronenquellen angesehen
werden. Aufgrund der relativ hohen Anfangsenergien der Elektronen kann sich, an-
ders als bei klassischen Kathoden, kein Potentialwall ausbilden an dem die Elektronen
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reflektiert werden. Man erhilt so bereits ohne Beschleunigungsspannung einen von
der Oberfliche gerichteten Elektronenstrahl. Diese vollig neuartige Technik wurde
wihrend dieser Arbeit erstmals angewendet.

2.6.4 Die Einzellinse

Zur Fokussierung oder Defokussierung von Teilchenstrahlen mit geringer Energie
werden elektrostatische Linsen verwendet. In der lonenoptik gelten dhnliche Gesetz-
miBigkeiten wie bei der Optik mit Lichtstrahlen. Ein Beispiel fiir eine elektrostatische
Sammellinse ist die sogenannte Unipolar- oder Einzellinse. Sie besteht aus drei Rohr-
stiicken, bei denen die beiden #uBeren gleiches Potential besitzen (siche Abbildung
2.14). Da jeder Ubergang zwischen den Rohrstiicken eine positive Brennweite hat, ist
die Einzellinse, egal ob positives oder negatives Potential am mittleren Rohrstiick an-
liegt, immer eine Sammellinse [Kareh]. Je nach Energie des Strahls wird die Linse als
Beschleunigungslinse oder Verzogerungslinse betrieben. Bej geringer Strahlenergie
kann die Spannung an der mittleren Elekirode bis zum 10-fachen der Strahlenergie am
Eingang der Linse betragen. Wird ein negatives Potential verwendet, so muB es so
groB sein, daB in der Verzogerungslinse der Strahl fast vollstindig abgebremst wird (2
- 10% der Anfangsenergie). In der Elekironenkanone, die wihrend dieser Arbeit auf-
gebaut wurde, kommit eine Einzellinse, die als Verzogerungslinse betrieben wird, zur
Fokussierung des Elektronenstrahls zum Einsatz.

E

Teilchenstrahl

1

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung einer Einzellinse.
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3 Experimenteller Aufbau
Der experimentelle Aufbau zur Raumladungsneutralisation setzt sich aus drei Kom-
ponenten, der Laserionenquelle, der Elektronenkanone und der Diagnostik zusammen.

Abbildung 3.1 zeigt einen schematischen Uberblick des experimentellen Aufbaus.

Driftstrecke

Ionen Elektronen —
e -
Laserionenquelle Elektronenkanone
Diagnostik
Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick iiber den experimentellen
Aufbau

Zwischen Laserionenquelle und Elektronenkanone kann eine Driftstrecke mit varia-
bler Linge eingesetzt werden.

3.1 Die Elektronenkanone

Die Elektronenkanone besteht aus drei Teilen: der Elektronenquelle, einer Fokus-
siereinheit fiir die Elektronen und einer Beschleunigungsstrecke.

Als Elektronenemitter werden ferroelektrische Keramiken verwendet (siehe
Kapitel 4.1). Dies sind Scheiben mit 16 mm Durchmesser und einer Dicke zwischen
0,3 und 1 mm auf denen Metallelektroden aufgebracht sind. Durch ein zentrales Loch
mit einem Durchmesser von 3 mm kann sich der Ionenstrahl bewegen. Zur elektri-
schen Kontaktierung driickt auf die Oberseite der Kathode ein Fingerkontaktsystem
mit 24 Metallzungen aus VA Stahl. Damit wird eine gleichmaBige Kontaktierung und
ein homogener Anprefdruck an den Kontakt der Riickelektrode gewihrleistet. Dieser
wird mit einem Messingrohr hergestellt, dessen Aufendurchmesser etwas kleiner ist
als der der Riickelektrode.

Der Schaltkreis zur Erzeugung der Hochspannungspulse, die zur Anregung der Elek-
tronenemission dienen, ist in Abbildung 3.2 gezeichnet. Da zwei aufeinanderfolgende
Pulse entgegengesetzter Polaritit erzeugt werden sollen, besteht er aus zwei Generato- -
ren. Jeder Generator setzt sich aus einem Kondensator C; mit einer Kapazitit von 5
nF, einem Schalter S und einem 1:1 Pulstransformator T zusammen. Die Kondensato-
ren werden je nach eingesetztem Schaltertyp mit einem Hochspannungsnetzgerat tiber
einen Ladewiderstand R, auf positive oder negative Spannung geladen. Mit Hilfe des
Schalters wird der Kondensator iiber den Pulstransformator in die ferroelektrische
Probe entladen.
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Abbildung 3.2: Schaltkreis der zwei Pulsgeneratoren

Je nach Anforderung an die Anstiegszeit des Pulses werden fiir den Schalter S je zwei
Halbleiterschalter vom Typ HTS51 (Behlke Elektronik GmbH, Frankfurt/M.) verwen-
det. Der maximale Strom pro Schalter betrigt 50 A. Werden pro Generator zwei
Schalter eingesetzt, so ist bei einer Probenkapazitit von 300 pF die Anstiegszeit 12 ns
(10 - 90%). Der Strom durch den Schalter wird durch den Widerstand R begrenzt.
Die Dioden D; und D, schiitzen die Halbleiterschalter vor Riickstrémen. Um einen
annihernd rechteckigen Hochspannungspuls zu erhalten, wird zur Anpassing ein Wi-
derstand R; parallel zu der ferroelektrischen Kathode geschaltet, der auch die Katho-
denkapazitit entlidt. Die Pulsform des Spannungspulses zum Beispiel in Abbildung
4.7 dargestellt.

Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau einer MeBkammer, mit der die GréBe des emittierten
Elektronenstroms und die emittierte Ladungsmenge. gemessen werden konnen. In Ka-
pitel 4.1 wird dieser als ,Aufbau 1* bezeichnet. Ein in einem Zentimeter iiber der
Gitterseite der ferroelektrischen Kathode angebrachtes feinmaschiges Drahtgitter
(Maschenweite: 0,2 mm) dient zur Aufnahme der emittierten Elektronen. An diesem
Gitter konnen iiber einen Widerstand R; von 100 kQ Spannungen zwischen -2 und
+2 kV angelegt werden. Mit Hilfe der negativen Spannung kann so eine Aussage iiber
die Energie der Elektronen getroffen werden. Durch eine positive Spannung werden
zusitzlich die in einem Plasma vorhandenen Elektronen angezogen (Extraktions-
spannung). Die Geschwindigkeit der Elektronen und damit der gemessene Strom wird
von diesem Potential beeinfluBt. Zur Entkopplung des MeBsignals ist ein Kondensator
C, von 2.2 nF zwischen dem MeBwiderstand R, (10 Q) und dem Gitter geschaltet. Mit
Hilfe eines digitalen Speicheroszilloskops (LeCroy 9374) mit einer Bandbreite von
1 GHz kann die iiber dem MeBwiderstand abfallende Spannung gemessen werden.- Zur
Messung der Ladung wird ein Integrator mit einer Kapazitiit von 100 nF und einer
Zeitkonstanten von 5 ps verwendet. Die gepulste Hochspannung. wird mit. einem
Hochspannungstastkopf (Tektronix P 6015) gemessen.
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Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau zur Messung der
Elektronenemission (Aufbau 1)

Zur Beobachtung von Leuchterscheinungen bei der Elektronenemission auf der Ober-
fliche der ferroelektrischen Kathode wird eine CCD Kamera mit Bildverstérker ver-
wendet. Die Steuerung der Kamera erfolgt durch einen Personal Computer. Die Be-
lichtungszeit kann zwischen 40 und 1000 ns und die Empfindlichkeit des Bildverstir-
kers in willkiirlichen Stufen variiert werden. Um nicht nur reine Plasmaleuchterschei-
nungen, sondern auch die emittierten Elekironen beobachten zu kdnnen, wird bei
manchen Messungen nach dem Gitter alternativ zu einer Glasscheibe ein Fluoreszenz-
schirm eingesetzt. Dieser ist eine mit ITO (engl.: Indium-Tin-Oxide, Indium-Zinn-
Oxyd) metallisierten Glasscheibe, auf der ein Szintilator (P47) aufgebracht ist, dessen
Abklingzeit etwa 100 ns betrégt.

Abbildung 3.4 zeigt den Gesamtaufbau einer separaten Elektronenkanone. Diese ist
eines der wichtigsten Elemente des gesamten experimentellen Aufbaus. Damit werden
die Strahlparameter (Stromdichte, Strahldurchmesser) des Elektronenstrahls bestimmt.
Zur besseren Ubersicht sind der Schaltkreis und das Kontaktsystem vereinfacht darge-
stellt. Am unteren Ende ist die ferroelektrische Kathode zu erkennen, die mit einer
zentralen Bohrung von 3 mm Durchmesser versehen ist. In einem Abstand von 10 mm
zur Kathodenvorderseite befindet sich in Strahlrichtung eine Blende, die zur elektro-
statischen Abschirmung der Kathode dient. Dadurch wird eine von uBeren Feldern
nahezu unabhingige Elekfronenemission erreicht. Diese Blende dient auBerdem als
erste, geerdete Elektrode einer Einzellinse. An den anschlieBenden Fokussierzylinder
kénnen Spannungen bis -5 kV angelegt werden. Die nichste, geerdete Blende dient
zum AbschluB der Linse. Darauf folgt die Anode der Beschleunigungsstrecke. Sie
weist eine Bohrung von 10 mm Durchmesser auf, welche sich nach oben konisch un-
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ter einem Winkel von ca. 60 Grad 6ffnet. In kurzem Abstand (5 mm) befindet sich die
Kathode mit einer Bohrung von 10 mm. Die maximale Beschleunigungsspannung be-
trigt 5 kV. Um eine Aussage iiber die Dimensionen des Fiekironensirahls in den Off-
Line Experimenten machen zu konnen, kann die Elektronenkanone mit dem weiter
oben beschriebenen Fluoreszenzschirm abgeschlossen werden. Dieser wird zur Auf-
zeichnung der Bilder mit der CCD-Kamera beobachtet. Um den Strom des beschleu-
nigten Elektronenstrahls zu bestimmen, wird ein MeBkreis bestehend aus Kondensator
und Widerstand wie in Abbildung 3.3 dargestellt an den Hochspannungsteil des Expe-
riments angeschlossen. .

Fluoreszenzschirm

Vakuum

elektrostat.
Fokussier-

Alinder B Mewll

[ Ksolator
ferroelektrische
. Kathode mit
zentraler Bolrung

Abbildung 3.4: Gesamtansicht der separaten Elektronenkanone

Dieser Aufbau wurde leicht verfindert in das Strahlrohr nach der Laserionenquelle
eingebaut.
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3.2 Die Laserionenquelle

Als Tonenquelle wird eine Laserionenquelle (LIS) verwendet. Durch Anderung der
Laserleistung auf dem Target 148t sich leicht die Dichte des Plasmas und somit der
Strom des extrahierten Ionenstrahls variieren. Die Linge des Ionenpulses ist von der
Entfernung zwischen Target und Extraktionsstrecke abhéngig. Aufgrund der unter-
schiedlichen Energie der Plasmaionen, breiten sich diese unterschiedlich schnell aus
und es kommt so bei einer Verlingerung des Abstandes zu einer Verldngerung des
Ionenpulses.

Als Laser wird ein Nd:YAG Laser vom Typ Spectron SL 400/800 bei einer Wellen-
lange von 1064 nm mit einer Pulslinge von 4 ns (FWHM') bei der maximalen Ener-
gie von 0,8 J verwendet.

Das Laserlicht wird durch eine Linse mit Durchmesser d und Brennweite f auf das
Target fokussiert. Der kleinste theoretische Fokusdurchmesser b bei der Wellenldnge

A errechnet sich zu:

b=2,441 5 [Bergmann] @3B.D

Fiir eine Linse mit einer Brennweite von 250 mm und 20 mm Durchmesser und mit
einer Wellenlinge von 1064 nm ergibt sich mit dieser Formel ein minimaler Fokus-
durchmesser von 32 um. Die theoretisch maximale Leistungsdichte im Fokuspunkt
betréigt fiir einen 4 ns langen 0,8 Joule starken Laserpuls 9-10'2 W/cm?,

Q]oulemeter / Photodiode
Lasetkopf ’* - '\_\Spiegel
]

Quarzplatte J/’

. Teleskop E
Spiegel \™ - \0 enster

il

Plasmaexpansionskammer

Granit

Abbildung 3.5: Optischer Weg

Der Lichtweg ist in Abbildung 3.5 skizziert. Der Laserkopf und das gesamte Experi-
ment sind auf einer etwa 2 mal 1 Meter groBen Granitplatte montiert. Das Licht wird
tiber zwei dielektrische Spiegel und einem in Strahlrichtung verschiebbaren Teleskop
auf das Target fokussiert. Mit Hilfe einer Quarzplatte kann unter Ausnutzung der
Fresnelreflexion ein Teil des Lichts entweder auf eine schnelle Photodiode (Typ ITC
TF 1850) oder ein pyroelekirisches Joulemeter (Molectron J3) gelenkt werden. Die

! FWHD: Full Width at Half Maximum, Volle Halbwertsbreite
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gesamte Linge des Lichtweges vom Laserkopf zum Target betrégt 150 cm, eine aus-
reichende Linge um Riickkopplungen von Licht, das am Targetplasma reflektiert
wird, in den Resonator zu verhindern. Damit wird gewihrleistet, daB sich kein zweiter
Resonator init dein Targetplasma als Spicgel aufbaut.

In Abbildung 3.6 ist der Aufbau der Laserionenquelle dargestellt. Den gesamten Auf-
bau des Experiments zeigt Abbildung 3.13. Das Experiment ist auf der Basis von
Messing- und Plexiglasrohren unterschiedlicher Linge mit 50 mm Innen- und 60 mm
AuBendurchmesser aufgebaut. Zur vakuumdichten Verbindung der Rohre dienen
Messingblenden mit Bohrungen zwischen 5 mm und 40 mm. Dadurch ist es méglich
schnell Verinderungen am experimentellen Aufbau durch Hinzufiigen oder Entfernen
von Blenden oder Rohrstiicken durchzufiihren.

Der Laserstrahl wird unter einem Winkel von 18 Grad zwischen Laserlicht und Aus-
breitungsrichtung des Ionenstrahls auf das Target fokussiert. Der Durchgang in das
Vakuum erfolgt durch ein zuriickgesetztes Fenster, wodurch eine Bedampfung des
Fensters mit Targetmaterial weitgehend verhindert werden kann. Zur einfachen Kon-
trolle des Targets ist dieses auf einer Schraube befestigt. Es kann, ohne die Anlage zu
demontieren, herausgenommen werden. Als Targetmaterial wird Aluminium verwen-
det. Mit einer Ordnungszahl von 13 und einer Massenzahl von 27 ist es fiir die Expe-
rimente gut geeignet. Bei Elementen mit hoherer Ordnungszahl wiirde eine groBere
Anzahl von verschiedenen Ladungszustinden vorliegen, die in dem vorliegenden
Experiment aufgrund der kurzen Laufstrecke der Ionen nur schwer getrennt werden
konnten.

2kV

lYaraday Becher VakkumanschluB Lascrstrahl
Bl
Extrakuon ende b
. Schraube
DSO P I |
I
0-+2kV oL
; Strahlrohr Plaqmacxpansmmkammcr Targct
-3 (Lange: 7 - 200 cm)
- [ +—{:)—7
0--2kvV
cl. stat. Spektrometer —Hochspannung |+Hochspannungz
C, === --5kV 0-+20kV |
SEM )
Rogowskispule DSO
DSO

Abbildung 3.6: Aufbau der Laserionenquelle
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Die Dichte des sich in der Expansionskamrher ausbreitenden Plasmas ist, auBer durch
Anderung der Laserenergic auch durch Blenden im Plasmagefdl und Variation der
Kammerlinge, in gewissen Grenzen steuerbar. An die gesamte Kammer kann Hoch-
spannung bis 20 kV angelegt werden. Als Tonenextraktionssystem wird ein weiler
unten beschriebenes Accel-Decel System verwendet. Auf die geometrischen Details
wird im AnschluB genauer eingegangen.

An die Accel Elektrode konnen bis zu -5 kV mit einem Hochspannungsnetzteil ange-
legt werden. Die Plasmaexpansionskammer und die Zugelektrode sind iiber Konden-
satoren von C; = 220 nF bzw., C; = 1 pF mit Masse verbunden. Widerstinde mit
1 MQ (R, und Ry) begrenzen den Strom zum Laden der Kondensatoren. Mit einer
Rogowskispule am Erdungskabel von C; kann der gesamte Strom, der von der Plas-
maexpansionskammer fliefit, gemessen werden. }

Der Anschlul der Vakuumpumpen befindet sich kurz hinter der Austrittselektrode.
Einen kompletten Uberblick iiber das Vakuumsystem zeigt Abbildung 3.14.

Der erzeugte Ionenstrahl breitet sich in einem Strahlrohr mit 5 cm Innendurchmesser
aus. Durch den modularen Aufbau des Experiments kann der Abstand zwischen der
Extraktion und der Strahldiagnostik (siehe nichstes Kapitel) im Bereich von 7 cm bis
200 cm variiert werden.

Alternativ kann ein Faradaybecher oder ein elektrostatisches Spekirometer ange-
schlossen werden.

Das Accel-Decel Extraktionssystem

Ein Nachteil eines Extraktionssystems mit zwei Elektroden ist, daB sogenannte Kom-
pensationselektronen zur Anode beschleunigt werden kénnen. Diese entstehen durch
St6Be der Strahlionen mit dem Restgas schon zwischen den Extraktionselektroden und
vor allem nach der Ziehelektrode. Bei stromstarken Strahlen sind sie notwendig, um
die Raumladung des Strahls nach der Extraktion wenigstens zum Teil zu kompensie-
ren.

Bei Hochstromquellen kann der Riickelektronenstrom so groB werden, daB die Quelle
zerstort wird. Ein RiickfluB der Elektronen kann verhindert werden, indem man zwi-
schen den beiden Extraktionselektroden eine weitere Elektrode mit negativem Poten-
tial einfiihrt. Ein solches System bezeichnet man als Triode oder Accel-Decel-Extrak-
tionssystem. Es weist den in Abbildung 3.7 gezeigten Potentialverlauf auf. Die auf
positiver Hochspannung liegende Elektrode befindet sich bei z = 0, die negative Elek-
trode (Zug- oder Accel-Elektrode) bei z =1 und schlieBlich die geerdete bei z =2
(Decel-Elektrode). Die aus der Quelle kommenden' Ionen durchlaufen zuerst eine hé-
here Potentialdifferenz, um dann zwischen der zweiten und dritten Elektrode auf die
endgiiltige Energie abgebremst zu werden. Das Potential auf der Zugelektrode muB
geniigend groB gewihlt werden, um die Elektronen abzubremsen. Die im Experiment
verwendeten Spannungen liegen zwischen -1 und -5 kV
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Abbildung 3.8 zeigt ein Accel-Decel

1 1 Aceel Deeed
l.'?‘xn‘a.ktlons system mit berechneten ‘ Anode Fekteode Hekerode
Aquipotentialiinien und Swahiirajek- i i

torien [Becker]. Links werden die :Z ] ‘
Tonen aus der Plasmarandschicht ex- g s

trahiert. Dieser Meniskus beeinfluBt 3 ;5 6 ‘
die elektrooptischen Eigenschaften g £ 4
des Extraktionssystems (siche Ab- | &g 2 ‘
schnitt 2.2). Der Strahl wird zwi- 50 /— |
schen den ersten beiden Elektroden i ‘
defokussiert um dann beim Abbrem- 2 0 i a 3 4
sen wieder fokussiert zu werden. Die Distan 7, willk. Einheiten

Potentialdifferenzen und der Ionen-
strom und damit auch die Raumla- Abbildung 3.7: Potentialverlauf in einem Accel-
Decel Extraktionssystem

dungskrifte miissen so aufeinander
abgestimmt werden, daB sich die
Fokussierung und Defokussierung
gerade aufheben, um so einen Parallelstrahl bis leicht konvergenten Strahl zu erhalten.
Das gezeigte Beispiel ist fiir einen Strahl aus fiinffach geladenen Aluminiumionen und
15 mA Strahlstrom berechnet [Langbein96]. Die positive Extraktionsspannung betragt
15 kV, die negative Spannung -2,5 kV. Der Durchmesser der Elektrode an dem
PlasmagefiB betrigt 10 mm, die der anderen Elektroden 12 mm. Deutlich ist ein
Aufweiten des Strahls nach der Extraktion zu erkennen, das durch die Raumladung
bedingt ist.

Anode Accel Decel
Elektode Elektrode

; -

R
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abbildung 3.8: Accel-Decel Extraktionssystem mit berechneten Aquipo-
tentiallinien und Strahltrajektorien, bei +15 kV, - 2,5 kV und 15 mA Al5*

In der verwendeten LIS wird ein Accel-Decel Elektrodensystem nach [Coupland]
verwendet. Es besteht aus drei Elektroden, die wie in Abbildung 3.9 gezeigt, angeord-
net sind. Fiir die Abmessungen des Extraktionssystems werden in der Literatur
[Holmes, Coupland] folgende Werte, mit denen die ionenoptischen Eigenschaften des
Systems am giinstigsten sind, angegeben:
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Plasma \__

gl ™

positive Elektrode \ geerdete (Decel-)Elektrode
negative (Accel-) Elektrode

Abbildung 3.9: Abmessungen des Accel-Decel
Extraktionssystems (Erklirung der Symbole siche Text)

L4 I']/ d] > 0,5
I'z/rl > 0,75
D1 = 0,51‘1

s Die negative Elektrode soll moglichst diinn sein.

e Der Radius 13 hat keinen groSen EinfluB auf die ionenoptischen Eigenschaften des
Systems.

e Der Abstand d; soll so klein wie moglich gewahlt werden.

In Abbildung 3.10 ist das verwendete Extraktionssystem annidhernd maBstabgerecht
gezeichnet. Das Quellenplasma befindet sich auf der linken Seite. Um zu erreichen,
daB sich der Plasmameniskus an einer definierten Stelle ausbildet, ist die Bohrung der
positiven Elektrode konisch. Dadurch kommt es zu einer Kante, wodurch ein eindeu-
tiger Ubergang zwischen dem Metall und der Aquipotentiallinie, die den Plasmame-
niskus markiert, gegeben ist. Der Radius r; betréigt 5 mm, r, und r; 4 mm und die
Dicke der Elektroden 2 mm. In 8 mm Abstand (d;) zur Anode befindet sich die auf
negativem Potential gehaltene “Accel” Elektrode. Die anschliefende geerdete Apertur
folgt in 2 mm Abstand (d,). Aufgrund der Konstruktion bewegt sich der Ionenstrahl
auf einer Strecke von 41 mm in einem Strahlrohr mit 20 mm Durchmesser; danach
betriagt der Durchmesser 50 mm.
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Decel-Elckrode Strahlrohr
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Abbildung 3.10: Verwendetes Extraktion System;
annihernd maBstabgerecht

3.3 Diagnostik

Zur Messung des Gesamtstroms wird ein Faradaybecher verwendet. Die einzelnen
Ladungszustinde werden mit einem elektrostatischen Spektrometer getrennt. Zum
Nachweis der geringen Ionenstrome hinter dem Spektrometer dient ein Sekundérelek-

tronenvervielfacher.

Der Faradaybecher

Abbildung 3.11 zeigt den Aufbau
des Faradaybechers. An der hinteren
Elektrode, dem Kollektor, wird der
Ionenstrom iiber einen 10 Q Wider-
stand (R) an Masse abgeleitet. Ein
50 Q Kabel tibertrigt die anliegende
Spannung zu einem Oszilloskop
(DSO0). Durch die mit einer 20 mm
Bohrung  versehenen  mittleren
Elektrode werden die Elektronen,
die vom Strahl auf dem Kollektor
ausgelost werden, am Verlassen des
Bechers gehindert. Eine Spannung
bis -2 kV kann an diese Elektrode
angelegt werden. Die erste Blende
mit 9 mm Radius schirmt die Mitt-
lere gegen den Ionenstrahl ab.

DS(?\ 50 Q
-

N
Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau des
Faradaybechers, R = 10 Q

< | )
/L Il
R
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Das elektrostatische Spektrometer

Die Trennung der Ladungszustinde erfolgt in einem elektrostatischen Spektrometer
mit 90 Grad Ablenkwinkel (Abbildung 3.12). Das Spektrometer wurde am Institut fiir
Physik, Akademie der Wissenschaften der Tschechischen Republik, Prag gebaut. Es
besteht aus zwei, sich in einem Abstand von 10 mm gegeniiberstehenden, gebogenen
Kondensatorplatten. Entsprechend der angelegten Spannung kénnen Ionen mit der
gleichen Energie pro Ladungszu-
stand das Spektrometer durchque-

ren. Aus;gangsspalt
Nach dem Spektrometer werden V.=+U./2 R, I
die Tonen in einem Sekundérelek- ! > \

tronenvervielfacher (SEM) mit 12 I
Dynoden aus Berylliumoxid nach- AR SEM
gewiesen. Die angelegte Spannung ~a

Us an den Spektrometerplatten 5 'Us /2
und die Energie der Ionen, die bei :
dieser Spannung das Spektrometer
durchqueren koénnen, verhalten
sich folgendermaBen:

T ey
i Eingangsspalt
Ionenquelle P

Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau des
EZL =JeU, (3.2) elektrostatischen Spektrometers

Hier bezeichnet E; /Z die Energie eines Ions pro Ladungszustand Z. Mit & ist ein geo-
metrischer Faktor eingefiihrt worden.

Er ist definiert als:
1{R +R
S =_(‘—L) (3.3)
4 (Rz - R )
Je nach Ladung eines Ions ist die Ankunftszeit am SEM verschieden:
%
m, 1
t=L|— 3.4
( Z 26 eU S] @4

Dabei bezeichnet L: Linge der gesamten Flugstrecke der Ionen, m;: Ionenmasse, Z:
Ladungszustand, 8: geometrische Konstante, e: Elementarladung, Us: Spannung an
den Spektrometerplatten.

Werden die Konstanten durch die kinetische Energie E der Ionen ersetzt, so ergibt sich
fiir die Ankunftszeit:
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m b4
= L(E—E—) (3.5)

oder, ausgedriickt mit der Beschleunigungsspannung U fiir die onen:

VA
1 m :
S i 3.6
! L(ZZ-e-U] 6.6

Somit lassen sich anhand der gemessenen Flugzeiten der Ionen die einzelnen La-
dungszustéinde und die Ionenspezies identifizieren.

Der SEM sollte kalibriert werden, indem am Ende des Spektrometers der Faradaybe-
cher verwendet wird, um die Ionenstrome zu messen. Dies ist wegen der sehr kleinen
Signale nur in einem kleinen Bereich des Spektrums moglich, aber ausreichend, um
. geniigend Werte fiir eine Kalibrierung zu erhalten. Nach dem AbschluB der experi-
mentellen Arbeiten stellte sich heraus, daB der Verstirkungsfaktor des SEM entschei-
dend von dem Ort abhiingt, an dem der Teilchenstrahl die erste Dynode trifft und um
mehr als eine GréBenordnung variieren kann [Langbein97]. Vor allem bei niedrigen
Ladungszustinden sind Verstirkungsfaktor und Ladungszustand nicht linear mitein-
ander verkniipft. Aus diesen Griinden ist es deshalb nicht méglich, die gewonnenen
Spektren in absolute Stromwerte umzurechnen.

In der folgenden Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Parameter des elektrostatischen
Spektrometers zusammengefaBt.

Ablenkwinkel 90°

Radius der inneren Ablenkplatte R, 102,5 mm

Radius der duBeren Ablenkplatte R, 97,5 mm

Abstand zwischen den Ablenkplatten AR 5 mm
geometrische Konstante § 10

maximale Ablenkspannung an den Platten |+ 12kV

Us/2

maximales Verhiltmis E/ Z 240 keV
Eintrittsspalt (variabel) 0-5mm+ 10 um
Austrittsspalt (fest) 1 mm

Detektor fensterloser Sekundirelektronenvervielfacher

Tabelle 3.1: Die Parameter des elektrostatischen Spektrometers
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3.4 Kombination von Elektronenkanone und LIS

Abbildung 3.13 zeigt das Layout des gesamten experimentellen Aufbaus. Sie zeigt die
in Abbildung 3.6 beschriebene LIS kombiniert mit der in Abbildung 3.4 dargestellten
Elektronenkanone. Diese ist so installiert, daB sich Ionen- und Elektronenstrah! anti-
parallel und auf der gleichen Achse zueinander bewegen. Im Unterschied zu der Off-
Line Elektronenkanone (Abbildung 3.4) liegt die ferroelektrische Kathode auf negati-
ver Hochspannung. Der Anregungspuls wird {iber Transformatoren eingekoppelt
(siche Abbildung 3.2). Durch das Einbringen von verschieden langen Strahlrohrstiik-
ken ist der Abstand zwischen Ionenextraktionsstrecke und Elektronenkanone einfach
zu verdndern. Die Verbindungen zwischen den Strahlrohrstiicken werden mit Blenden
aus Messing oder VA Stahl hergestellt, die jeweils eine Mittelbohrung mit unter-
schiedlichem Durchmesser besitzen. Zur Diagnostizierung des Ionenstrahls kénnen
entweder der Faradaybecher oder das elektrostatisches Spektrometer am Ende des -
Strahlrohrs installiert werden. Alle Spannungssignale werden mit einem digitalen
Speicheroszilloskop aufgezeichnet. Die Diagnose des Elektronenstrahls kann wihrend
der Experimente mit Raumladungsneutralisation nur indirekt iiber die Pulsspannung
an der ferroelektrischen Kathode erfolgen. Spannungszusammenbriiche deuten dabei
auf UnregelmiBigkeiten hin. Allerdings wurden die Elektronenstrahlparameter
(Stromdichte, Strahldurchmesset, Reproduzierbarkeit) vor und nach jeder MeBreibe in
der separaten Elektronenkanone (Abbildung 3.4) ermittelt.

Pulsgenerator
Delay Netzgerit fir
Laser : . . Spektrometer
. U(Puls 0-+25kV
Y -4kV, 150ns 0--25kV
\}3“ Extraktlon

Targe
Elektrorienkanone
[

U(Linse)
= | 07kV

Rogowskispule J_
DSO

Abbildung 3.13: Gesamtansicht des experimentellen Aufbaus
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3.5 Das Vakuumsystem

Je nach experimentellem Aufbau werden ein oder zwei Vakuumpumpen eingesetzt.
Fiir die Einzelexperimente der ferroelektrischen Kathoden bzw. Elektronenkanone
und fiir den Test der LIS wird jeweils nur ein Vakuumpumpstand, bestehend aus Vor-
und Turbopumpe (Balzers TPH 190) verwendet. Um den Pumpquerschnitt nicht un-
nétig zu verkleinern wird auf Ventile verzichtet. Die Verbindung zwischen Pumpe
und Rezipienten erfolgt in beiden Aufbauten iiber einen NW 16 Flansch. Beim An-
schluB der DruckmeBsonden (Penning Sonde Alcatel FA 111, Balzers IKR 070) wird
darauf geachtet, diese moglichst weit entfernt von der Strahlausbreitung einzubauen.
Experimente haben gezeigt, daB das Magnetfeld der Sonden die Teilchenstrahlen nicht
unerheblich ablenken kann.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3.14 das Vakuumsystem skizziert. Sobald
das elektrostatische Spektrometer verwendet wird, werden zwei Vakuumpumpstinde
angeschlossen. Der eine wird, wie oben beschrieben verwendet, der zweite, vom Typ
Leybold Turbovac450 wird iiber einen NW 35 AnschluB mit dem Spektrometer
verbunden.

Druckmessung Qﬁ ra

LIS

el. stat. Spektrometer

NW 35

\@ Turbomolekularpumpe

Drehschiebervorpumpe

NW 35

Drehschieb '_(‘J
\‘_ rehschiebetvorpumpe NW 16 \_/
Druckmessung
Off-Line Elektronenkanone

Abbildung 3.14: Schematischer Uberblick iiber das Vakuumsystem
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4 Messungen und Ergebnisse

4 Messungen und Ergebnisse

Vourbemerkungen
Dieser Abschnitt gliedert sich in sechs Teile:

e Anpassung der ferroelektrischen Kathoden an die Anforderungen als Elektronen-
emitter in der Elektronenkanone und Test der Elektronenkanone

e Bestimmung der Parameter des klassisch extrahierten Ionenstrahls aus der Laser-
ionenquelle (ohne Raumladungsneutralisation)

¢ Experimente zur Raumladungsneutralisation des Ionenstrahls zwischen Quelle und
Elektronenkanone

¢ Raumladungsneutralisation in der Extraktionsstrecke

e Auswertung und Diskussion der Ergebnisse mit Raumladungsneutralisation

e Ausblick

4.1 Ergebnisse mit den ferroelektrischen Kathoden und der
Elektronenkanone

An die Elektronenkanone, die in einem Experiment zur Raumladungsneutralisation
von gepulsten Ionenstrahlen verwendet werden soll, werden vier wichtige Anforde-
rungen gestellt:

e Einstellbarkeit der Stromdichte in einem Bereich von 1 - 10 A/cr?
e Reproduzierbarkeit der Elektronenemission

e Moglichkeit Elektronenpulse mit hoher Repetitionsrate zu erzeugen
e Robustheijt der Kathoden

Nach Gleichung 2.32 bestimmen die Stromdichte des Elekironenstrahls und die Ge-
schwindigkeiten der Elektronen bzw. Ionen die Ionenstromdichte bei der die Raumla-
dung neutralisiert werden kann. Daher ist die Elektronenkanone das entscheidende
Instrument zur Raumladungsneutralisierung. Besonders wichtig sind die Kathoden.
Ferroelektrische Keramiken konnen als Kathoden die genannten Anforderungen er-
fiillen. In vorangegangenen Experimenten konnte gezeigt werden, da diese Elektro-
nenstromdichten bis 100 A/cm’ emittieren [Riege 94 und mit Pulswiederholraten von
bis zu 2 MHz betrieben werden kdnnen [Gundel 96]. Diese Werte wurden in vonein-
ander unabhingigen Experimenten erreicht. '

Zu Beginn der Arbeit war die Ausbeute an emittierten Elektronen fiir die geplanten
Experimente ungeniigend. Deshalb wurden eine Vielzahl von Experimenten und tech-
nologischen Untersuchungen durchgefilhrt, um einsatzbereite Kathoden zu
entwickeln. Besonders der technologische Aspekt bei der Aufbringung der Elektroden
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und unterschiedliche Elektrodenmaterialien wurden intensiv untersucht um die Stirke
und Reproduzierbarkeit der Elektronenemission zu optimieren.

4.1.1 Technologische Grundlagen und Prinzipien der ferroelektrischen

Emission

Die chemische Formel fiir die ferroelektrischen Keramiken lautet:
(Pby.La, )(Zr, Ti;.,)Os, Blei-Lanthan-Zirkon-Titanat (PLZT X/Y/100-Y)

Die Variablen X und Y geben die Atomprozente der Metalloxide an. Wahrend dieser
Arbeit wurden ausschlieBlich Keramiken vom Typ PLZT 4/95/5 verwendet. Bei
Raumtemperatur und chne Einwirkung elektrischer Felder befindet sich dieses Mate-
rial im antiferroelektrischen Zustand.

Am Physikalischen Institut der Universitit Katowice, Polen, wurden zur Herstellung
der ferroelektrischen Keramiken die Metalloxyde im stochometrischen Verhaltnis ge-
mischt und dann bei hohen Temperaturen gesintert. Von den so erhaltenen, wenige
Zentimeter langen Stangen, werden Scheiben mit einer Dicke zwischen 0,3 und I mm
geschnitten. Der Durchmesser der Scheiben betrdgt 16 mm. Fiir den Einsatz zur
Strahlneutralisation ist es notwendig, die Scheiben mit einem zentralen Loch von
3 mm Durchmesser zu versehen, durch das sich spater der Ionenstrahl bewegen kann.
Da wihrend des Betriebs zwischen Vorder- und Riickseite Hochspannungspulse an-

liegen, sind die Rénder isoliert.
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grobes Gitter a) mittleres Gitter b) feines Gitter  ¢)
freie Obetfliche zwischen den Elektroden:
28 mm? 23 mm? 25 mm?

Abbildung 4.1: Die drei verwendeten Elektrodentypen fiir die Gitterelektrode

Detaillierte Zeichnungen, der wihrend der Experimente verwendeten Gitter zeigt Ab-
bildung 4.1. Die Gitterstrukturen sind durch Siebdruck mit Silberpriparaten oder
durch Bedampfung mit Gold, durch ein auf Oberflichenbeschichtung spezialisiertes
Labor am CERN, aufgebracht. Auf der Riickseite der Kathode befindet sich eine,
ebenfalls durch Siebdruck oder Bedampfung hergestellte Elektrode.

Die wesentlichen Unterschiede der fiir die Herstellung der Gitter verwendeten Silber-
préiparate sind die Viskositit der Priparate und deren Verarbeitungstemperatur. Auf-
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grund der geringen Viskositit kann das Leitsilber L200 (Degussa) nur zur Herstellung
sehr grober Gitter (Gitterstreifenbreite 1 mm) verwendet werden. Ist die Streifenbreite
zu klein verlauft das Produkt und das Gitter kann nicht auf der Obertliche der ferro-
elektrischen Probe wiedergegeben werden. Das Préparat mit der Bezeichnung L.310
(Degussa) unterscheidet sich zu L200 durch einen hoheren Silberanteil und besitzt
eine groBere Viskositit. Es ist fiir den Siebdruck von mittleren Gittern mit einer Strei-
fenbreite von 0,3 und 1 mm geeignet. Zur Aufbringung feiner Gitter
(Gitterstreifenbreite 200 pm) wird eine Silberpaste auf Epoxidharzbasis (Epotek
H20E) und eine Hochtemperatursilberpaste (DuPont 7095) benutzt. Die Dimensionen
der Riickelektrode werden nicht verindert. Fiir Gitter- und Riickelektrode werden je-
weils dieselben Herstellungsverfahren angewendet. Abbildung 4.2 zeigt die unter-
schiedlichen Wege wie von dem Rohmaterial zu betriebsfertigen Proben gelangt wer-
den kann. Ausgehend von den unterschiedlichen Priparaten, Aufbringungsverfahren
und Gittertypen kénnen vor den Experimenten entweder keine, eine oder zwei Vorbe-
handlungen der Proben durchgefithrt werden. Eine Moglichkeit der Vorbehandlung
besteht darin, die gesamte Gitterelektrode mit einer 100 A dicke Goldschicht zu be-
dampfen. Diese Arbeiten wurden von einem Labor am CERN ausgefiibrt. Da die Be-
dampfung nicht im senkrechten Einfall erfolgt, bildet sich aufgrund der Oberflachen-
rauhheit eine nicht geschlossene Schicht. Eine weitere Moglichkeit der Vorbehand-
lung ist die sogenannte ,,Vorpolung®. Dabei wird die Probe iiber die Curietemperatur
aufgeheizt, legt eine Spannung an die Elektroden an und 148t die Probe langsam ab-
kiihlen. Dadurch wird der Aufbau eines internen Raumladungsfeldes erreicht, was zu
einer Verschiebung der mitfleren Polarisation im Material fithrt [Gundel 89A].
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Abbildung 4.2: Ubersicht iiber die Mbglichkeiten der Vorbereitung der
ferroelektrischen Kathoden
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Bestimmung der Emissionsschwelle mit unterschiedlichen Vorbehandlungen

Die Emissionsschwelle ist in dieser Arbeit definiert, als die Feldstirke, ab welcher bei
mehr als 50% der Pulse eine Emission von Elektronen beobachtet werden kann.

Die folgenden Ergebnisse sollen einen kurzen Uberblick iiber die Auswirkungen un-
terschiedlicher Vorbehandhingszweige gegeben. Alle in diesem Abschnitt erwdhnten
Experimente sind in der Off-Line Kammer, bei der das Extraktionsfeld direkt auf die
Kathodenoberfliche wirken kann (Aufbau 1, Abbildung 3.3), durchgefithrt worden.
Die erste Messung nach jedem Einbau einer Kathode in die Off-Line Kammer dient
dazu, die Emissionsschwelle zu bestimmen. Je nach Probe kann Elektronenemission
entweder mit einem bipolaren Puls oder nur mit einem negativen Puls erreicht werden.
Beim bipolaren Puls folgt einem positivem Rechteckpuls von 800 ns Linge nach 0,2 -
2 ps ein negativer Rechteckpuls von 800 ns Lange (siche Abbildung 4.7). Bei allen
Experimenten wird die Pulsspannung, bedingt durch den experimentellen Aufbau, an
der Riickelektrode angelegt, wihrend die Gitterelektrode mit Masse verbunden ist. Die
im folgenden vorgestellten Messungen werden in der Off-Line Kammer (siche Kapitel
3.1) durchgefiihrt. '
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Bezeichnung || Material | Dicke | Priparat | Gitter [ VP | BD | ES

(mm) (kV/mm)
T85 89 0,80 | HT-Ag |fein' | nein | nein | >-6,3
T100 96/C 0,70 | epoxi- fein |ja nein | +4,3/-5

Ag

T64 90 0,50 | Au fein nein | ja -38
H10 96/C 0,69 | L310 mittel | nein | nein | +2,9/-3,0
HI11 96/C 0,70 | L200 grob |ja nein | +1,5/-4,3
T99 96/C 0,70 | L200 grob | ja nein | +1,5/-2,9
T114 96/C 0.70 | L310 mittel | nein | ja +1,4/-3.1

Tabelle 4.1: Emissionsschwellen (ES) in Abhingigkeit von Material, Priparat,
Gitterstruktur, Vorpolung (VP), Bedampfung (BD)

In Tabelle 4.1 sind die Werte einiger Emissionsschwellen von getesteten Proben dar-
gestellt, die einen Vorbehandlungszweig reprisentieren (vergl. Abbildung 4.2). Bei
den meisten Proben sind die Werte von positiver und negativer Anregungsspannung
angegeben.

Bei der Probe T85 kann bis zu einer Feldstirke von -6,3 kV/mm keine Elektronen-
emission beobachtet werden. Auf diese Probe ist mit einer Silberpaste (HT-Ag) das
feine Gitter im Siebdruckverfahren aufgebracht und bei hoher Temperatur
(500° C) getrocknet worden. Eine Vorbehandlung durch Vorpolung oder durch Auf-
dampfen einer Goldschicht erfolgte nicht. Bei der Probe T100 liegt die Emissions-
schwelle bei +4,3 kV/mm und -5 kV/mm. Das auf dieser Probe durch Siebdruck auf-
gebrachte feine Gitter besteht aus einer Epoxisilberpaste (epoxi-Ag), welche bei 150
Grad getrocknet wird. Elektronenemission kann bei der Kathode mit eijner aus Gold
aufgedampften Gitterelektrode (T64) ab einer Feldstirke von -3,8 kV/mm nachgewie-
sen werden. Bei dieser Probe war keine positive Anregungsspannung erforderlich um
die Elektronenemission auszulosen. . '

Die besten Ergebnisse, das heifit, die niedrigsten Emissionsschwellen, werden mit fol-
genden Kombinationen erreicht: Leitsilber 200, Vorpolung; oder Leitsilber L310
mittleres oder grobes Gitter, Vorpolung und Bedampfung. Emissionsschwellen zwi-
schen +1,4/ -3,1 und +2,9/ -3,0 kV/mm kénnen beobachtet werden.

Die relativ diinnfliissigen, bei Raumtemperatur trocknenden Silberpasten (L1200,
L.310) passen sich gut der Oberfléichenrauhheit an, dringen in kleine Hohlraume ein
und bewirken dadurch eine lokale Erh6hung der Feldstirke im Material. Auferdem ist
ein leichtes ,,Verwischen® der Silberpasten (vor allem bei L200) an den Gitterrédndern
zu beobachten. So entstehen auf der freien Oberfliche Silberpunkte deren Durchmes-
ser mit Hilfe eines Mikroskops zu 10 bis 50 ym bestimmt werden. Die auf dem Ferro-
elektrikum auftretenden Oberflichenelektronen kénnen aufgrund von Feldemission an
Spitzen leichter emittiert werden.
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Untersuchungen zur Elektronenemission. mit einer Kurzzeitverschlupkamera

Fir diese Experimente wird der in Abbiidung 3.3 dargestelite experimentelle Aufbau
verwendet. Durch ein feinmaschiges Gitter wird die Gitterseite der ferroelektrischen
Kathode mit einer bildverstirkenden KurzzeitverschluBkamera beobachtet. So konnte
sehr gut gezeigt werden, daB die Emission der Elektronen bei negativer Anregung an-
der Riickelektrode von der freien ferroelektrischen Oberfléche (Gitterseite) erfolgt.

An dieser Stelle soll nur die Leuchterscheinung beschrieben werden, die nach dem
negativen Puls auf der Oberfliche sichtbar ist (siche auch [Riege 97b]).

Abbildung 4.3 zeigt die von gesputterten Ionen hervorgerufene Leuchterscheinung auf
einer ferroelektrischen Kathode (T102) bei Anregung mit einem bipolaren Span-
nungspuls an der Kathodenriickseite (+2,4 kV / -4,5 kV). Das Zeitfenster der Belich-
tung erstreckt sich nur vom Beginn des negativen Spannungspulses bis nach Erreichen
der Maximalspannung und hat eine Linge von 75 ns. Wie in Abbildung 4.5 erkennbar
ist, findet wihrend dieser Zeit die Elektronenemission statt. Aufgrund der technischen
Daten der KurzzeitverschluBkamera war eine kiirzere Belichtungszeit nicht moglich.
In gestrichelten Linien ist die Gitterelektrode skizziert. Es ist deutlich erkennbar, daB
sich die Leuchterscheinungen auf den freien Oberfléchen konzentrieren. Zu geringen
Teilen sind sie auch auf den Gitterstegen zu beobachten. Die Intensitit des Lichtes ist
direkt mit der GroBe der emittierten Ladung verbunden.

Zur Erklirung dieser Leuchterscheinungen wird in [Riege 97b] folgendes Modell vor-
geschlagen:

Vor dem Anlegen einer Hochspannung zwischen Riick- und Gitterelektrode wird die
spontane Polarisation im ferroelektrischen Material durch frei bewegliche Ladungs-
triiger (Abschirmladungen) ausgeglichen.
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Abbildung 4.3: Lichtemission von der Gitterseite einer
ferroelektrischen Kathode (T102) (Negativbild)
mit Gitter Abbildung 4.1 2
bipolate Anregung +2,4kV / -4,5 kV

(+3,4kV/mm / -6,4 kV/mm)
Belichtungszeitfenstex: 75 ns am

Anstieg des negativen Pulses

gemessen in Aufbau 1

neg. Puls

pos, Puls

Zcitfenster
Skizze zur Pulsform und
zum Belichtungszeitfenster

Die sich nach Anlegen des Hochspannungspulses ausbildende Feldverteilung wurde in
[Gundel 89B] und [Meineke] niherungsweise berechnet. Diese hat ergeben, dal be-
sonders am Ubergang zwischen Elektrode und metallischem Gitter eine Felderhdhung
sowie eine Ausrichtung des elektrischen Feldes parallel zur Oberfliche auftritt. Durch
die in diesen Bereichen sehr hohen Feldstiirken, werden Abschirmladungen abgezogen
und es kann eine Kraft auf die Gitter wirken. Dadurch kommt es zu einer Anderung
der mittleren Polarisation. Diese Anderung ist dquivalent zu einer Anderung der Ober-
flichenladung und die beiden Oberflichen werden durch Elektronen auf der Gitter-
seite und ,,Locher auf der Riickseite der ferroelektrischen Probe polarisiert. Andert
sich die Polarisation unter der Gitterelektrode, so flieBen die Elektronen iiber das Me-
tall ab. Findet die Verschiebung der Polarisation unter der freien Oberfliche nahe der
Elektrode statt, werden die Elektronen aufgrund der Feldlinien in diesem Bereich auf
die Elektrode beschleunigt. Dort 15sen sie Ionen aus, die nahezu parallel zu der freien
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Oberfliche beschleunigt werden. Ionen und Elektronen bilden eine sich iber das
Ferroelekirikum ausbreitende Plasmaschicht, die als virtuelle Anode wirkt. So kann
sich der Ubergang Elektrode - freie Obertliche iiber die gesamie freie Oberfliche swi-
schen der Gitterelektrode bewegen, bis alles schaltbare ferroelekirische Material seine
Polarisation ge4ndert hat. Aufgrund der bei jedem Schalten freiwerdenden Elektronen
werden die Ionen auf der Oberfliiche gehalten. Das Leuchten dieser Plasmaschicht ist
in Abbildung 4.3 dargestelit. Die Leuchterscheinungen lassen sich nur an den Grenzen
Elektrode - freie Oberfliche und auf der freien Oberfliche beobachten. Auf der metal-
lischen Elektrode und dem Rest der ferroelektrischen Kathode ist kein selbstleuchten-
des Plasma beobachtbar. Die UnregelméaBigkeiten in der Leuchterscheinung werden
zum einen durch eine ungleichmiBige Anderung der Polarisation und zum anderen
durch eine unterschiedliche Oberflichenstruktur verursacht. Wie schon weiter oben
erwihnt bildet sich bei Verwendung des Leitsilbers 1200 kein scharfer Ubergang zwi-
schen Elektrode und freier Oberfliche. In der Nihe des Metalls konnen kleine
“Inseln” und “Tropfen” beobachtet werden. Sind diese besonders héufig, so ist an die-
sen Stellen die Leuchterscheinung besonders ausgeprigt. Offensichtlich sammeln sich
dort die Elektronen und kénnen aufgrund von Feldiiberhohungen leichter emittiert
werden. :

Eine sehr gleichmiBige Licht- und Elekironenemission von der ferroelektrischen Ka-
thode ist zu beobachten wenn die Gitterelektrode mit einer 100 A starken Goldschicht
bedampft wird.

Ein dhnliches Bild wie Abbildung 4.3 kann erhalten werden, wenn zwischen Kamera
und ferroelektrischer Kathode ein Fluoreszenzschirm gesetzt wird. Dadurch kénnen
die Elektronen, die von der freien Oberfliche emittiert werden, sichtbar gemacht wer-
den.

Das wichtigste Ergebnis der Messungen mit der CCD Kamera ist: wird an die Riick-
elektrode einer ferroelektrischen Kathode ein negativer Spannungspuls angelegt, so
findet die Emission der Elektronen von der freien ferroelektrischen Oberfléche statt.
Vor dem Einbau in die Elektronenkanone wurden die ferroelektrischen Kathoden auf
die GleichmiBigkeit der Leuchterscheinung hin untersucht.

4.1.2 Bestimmung des Arbeitsbereiches der ferroelektrischen Kathoden

Durch die folgenden Messungen kann der Arbeitsbereich der ferroelektrischen Katho-
den fiir den Einsatz als Elektronenemitter in der Elektronenkanone ermittelt werden.
Entscheidend dabei ist, mit den verwendeten MeBmethoden die einzelnen Kathoden
vergleichen zu kénnen. In der Elektronenkanone werden die Strahlparameter, wie
Stromdichte und Durchmesser, bestimmt.
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Bestimmung der emittierten Ladung bei unterschiedlichen Anregungsspannungen

In Abbildung 4.4 ist die emiitierte Ladung gegen die negative Anregungsspannung an
der Riickelektrode an einer Probe (T102) aufgetragen. Diese besitzt Elektroden aus
dem Leitsilber L200 mit einer groben Gitterelektrode. Die Dicke der Probe betriigt
0,7 mm. Als Anregungspuls wird ein bipolarer Puls mit konstanter positiver Spannung
von 2,5 kV (3,57 kV/mm) verwendet. Die negative Spannungsamplitude wird lang-
sam erh6ht und die jeweilig emittierte Ladung bestimmt. Eine Exu-akuonsspannung
wird bei diesem Experiment nicht verwendet.
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Abbiidung 4.4: emittierte Ladung in Abhingigkeit der negativen
Anregungsspannung an der Riickelektrode (T102), Messung ohne
Extraktionsspannung, Aufbau 1 (Abbildung 3.3)

Ab der Emissionsschwelle von -1,2 kV (1,7 kV/mm) steigt die emittierte Elektronen-
ladung nahezu linear bei einer Erhdhung der negativen Spannungsamplitude an der.
Riickseite der ferroelektrischen Kathode an.

Diese Probe emittiert bei 2,5 kV/-4,5 kV (3,5 / 6,4 kV/mm) eine Ladungsmenge von
etwa 5 nC (20 nC/cm?). Durch diese Messungen kann der Spannungsbereich in dem
die Kathode in der Elektronenkanone betrieben wird, bestimmt werden. Vor allem
aber konnen so Vergleiche zwischen unterschiedlichen Kathoden gezogen werden.

Zu den Messungen zur Bestimmung der Ladungsmenge sei anzumerken, daB es sich
aufgrund des gewdhlten MeBverfahrens nur um eine Abschitzung handelt. So be-
stimmt die Maschenweite des MeBgitters eine mogliche Extraktionsspannung und der
Abstand zwischen Probe und Gitter entscheidend das MeBergebnis. Auch Raumla-
dungseffekte am MeBgitter kénnen eine Rolle spielen. Werden hohe Stréme emittiert,
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so kann sich am MeBgitter ein hobes negatives Potential ausbilden, das von langsamen
Elektronen nicht mehr iiberwunden werden kann. Wichtig fiir die spétere Anwendung
ist vielmehr, daB ein Vergleich zwischen den einzelnen Proben durch Verwendung
immer desselben Verfahrens gemacht werden kann. Dadurch ist es moglich, eine Aus-
sage iiber Verbesserungen oder Verschlechterungen der Emission nach unterschiedli-
chen Vorbehandlungen zu machen.

Die Pulsform des emittierten Strompulses | Emission mit hoher Repetition

Die Pulsform eines emittierten Elektronenstrompulses zeigt Abbildung 4.5. Die obere
Kurve zeigt den emittierten Strom (0,5 A/div / 3 A-cm’?/ div), die untere die an die
Riickseite der Kathode angelegte Pulsspannung (2 kV/div / 2,86 kV/mm). Da der
zeitliche Abstand zwischen positivem und negativem Puls 2 ps betrégt, liegt der posi-
tive Puls mit einer Amplitude von 3,5 kV (5 kV/mm) aufgrund der kurzen Zeitbasis
auBerhalb des Bildes. Die Elektronenemission setzt wihrend der negativen Flanke des
Spannungspulses, wenn die Spannung die Emissjonsschwelle erreicht hat (ca. 1,2 kv /
1,7 kV/mm), ein. Der Maximalwert der négativen Spannung ist -3,2 kV (4,6 kV/mm).
Die Zeitbasis betréigt 50 ns/div. Fiir diese Messung wird keine Exiraktionsspannung
verwendet.

Der Maximalwert des emittierten Stroms ist etwa 2,6 A (10 A/cmz) bei einer mittleren
Dauer von etwa 50 ns. Diese Darstellung ist nur ein Beispiel fiir eine mogliche Strom-
pulsform. Je nach verwendeter Probe und angelegter Pulsspannung variiert die zeitli-
che Linge des Strompulses iiber einen relativ weiten Bereich von 50 bis 250 ns. Dies
wurde aber noch nicht systematisch untersucht.
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emittierter
Strom
3 Aem -/ div

oV

Pulsspannung |
2 kV /div

Abbildung 4.5: emittierter Strompuls von einer Kathode aus PLZT
4/95/5 (I88), ohne Extraktionsspannung,
mit bipolarem Puls, +3,5 kV/-3,2kV (5 / -4,6 kV/mm), an der
Riickelektrode
Strom (oben): 0,5 A/div (3 A-cm2/div), Spannung (unten): 2 kV/div
Zeitbasis: 50 ns/div
gemessen in Aufbau 1

Sollen Elektronenstrahlen mit hoher Repetitionsrate erzeugt werden (burst mode), so
kann nicht alternierend, sondern nur noch zu Beginn einer Pulsfolge ein positiver
Vorpuls verwendet werden. Die einzige Moglichkeit, auch ohne vorherige positive
Anregung nach der negativen Flanke Elektronenemission zu erhalten, besteht darin
die Kathoden vorzupolen. Dadurch wird in der Probe ein Raumladungsfeld erzeugt in
dem sich die mittlere Polarisation ausrichtet.

In den meisten Fillen wirkt sich die Vorpolung in doppelter Hinsicht positiv auf das
Emissionsverhalten der Proben aus. Zum einen wird die Emissionsschwelle herabge-
setzt, zum andern kann auf einen positiven Vorpuls verzichtet werden. Somit kénnen
durch schnell aufeinanderfolgende, negative Pulse Elektronenpuls-Repetitionsraten im
MHz-Bereich erzielt werden. Abbildung 4.6 zeigt die Antwort einer vorgepolten fer-
roelektrischen Probe auf einen negativen Doppelpuls (ohne positiven Vorpuls) mit
0,6 MHz Repetitionsrate ohne Extraktionsspannung. Die emittierte Ladung ist in der
oberen Kurve dargestellt. Der Abfall der Kurve ist durch die Zeitkonstanten des ver-
wendeten Integrators bedingt. Die Empfindlichkeit betriigt 0,5 pC/em’ pro div.. Der
Maximalwert der Ladung betrigt 1,0 pC/cm? beim ersten und 1,5 pC/em? beim zwei-
ten Puls. Eine Erhohung der Emission beim zweiten Puls (obwohl der Maximalwert
der Spannung von -4,3 kV auf 4 kV (6,1 / 5,7 kV/mm), bedingt durch den Pulsgene-
rator, abgenommen hat) ist durch eine Plasmaschicht, die sich wihrend des ersten
Pulses bildet, zu erkldren. Durch die starke negative Aufladung der freien Oberfléiche
der FE bleibt ein zum Teil positiv geladenes Plasma zuriick, welches die Elektronen-
emission beim zweiten negativen Puls verstirkt. Das Plasma kann iiber der freien
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Ladung bl
0,5 uC/cm’ \
pro div Y i

Pulsspannung \ <
2 kV/div

[
Zeitbasis \\/ \v/
500 ns/div

Abbildung 4.6: Ladungsemissionspulse bei einer Repetitionsrate von 1 MHz.
Ladung (oben): 0,5 nC/cm? (Integrator mit 5 us Zeitkonstante),

und div, Spannung(unten): 2 kV/div,

Zeitbasis: 500 ns/div, ohne Extraktionsspannung

Aufbau 1

ferroelektrische Oberfliche als Kathode wirken und somit den Felddurchgriff in der
Probe homogenisieren. AuBerdem werden bei einsetzender Emission die Elektronen
durch das positive Potential beschleunigt. Dies wird deutlich wenn an das MeBgitter
eine negative Spannung derart anlegt wird, daB gerade keine Emission vom ersten
Puls mehr sichtbar ist, aber immer noch Elektronen wahrend des zweiten Pulses beob-
achten werden konnen.

Die Reproduzierbarkeit der Elektronenemission

Das letzte wichtige Kriterium fiir die Verwendbarkeit von ferroelektrischen Kathoden
ist die Reproduzierbarkeit der Elektronenemission. Da der Elektronenstrahl bestim-
mend fiir die Raumladungsneutralisation des Ionenstrahls ist, mul die zeitliche
Schirfe (der Jitter) mit der der Elektronenstrahl emittiert wird méglichst konstant sein.
Weiterhin ist es wichtig, daB die Hohe des emittierten Stroms, genauer noch, die
emittierte Ladungsdichte iiber eine groBe Anzahl von Pulsen moglichst kleinen Varia-
tionen unterliegt. Zur Messung der Reproduzierbarkeit wurden 100 Entladungen auf
einem digitalen Speicheroszilloskop in einem Bild aufgenommen. Das Ergebnis zeigt
Abbildung 4.7. Sie zeigt hundert Emissionspulse der Probe T102. Die obere Spur
zeigt die emittierte Ladung, gemessen am Gitter in der ,,Off-Line” Kammer
(Abbildung 3.3). Die gesamte Breite der Schwankung betrigt 430 nC. Bei einer mitt-
leren emittierten Ladung von 1,2 pC entspricht dies 35 %. Die Pulsspannung an der
Probe ist in der unteren Kurve dargestellt.
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Ladung E
0,5 pC/em? T T 1 1%

pro div

Pulsspannung} [ I
2kV/di A
v \ :/

Zeitbasis
1 ps/div

Abbildung 4.7: Hundert Ladungspulse der Probe T 102
Ladung (oben): 0,5 uC/div, (Integrator mit 2 us Zeitkonstante),
Spannung(unten): 2 kV/div,

Zeitbasis: 1 ps/div, ohne Extrakdonsspannung,

gemessen in Aufbau 1

Anhand der Reproduzierbarkeit der Emission und ihrer GleichmiBigkeit von der
Oberflidche der Probe (vgl. folgendes Kapitel) wird entschieden, welche fiir den Ein-
satz in der Elektronenkanone geeignet ist. Ein Beispiel fiir eine Kathode, die in die
Elektronenkanone zur Raumladungsneutralisation eingesetzt wird ist T102. Mit dieser
Probe ist auch die letzte Messung (Abbildung 4.7) zur Reproduzierbarkeit durchge-
fiihrt worden.
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4.1.3 Messungen am Strahl der Elekironenkanone mit ferroelekirischen
Kathoden als Elektronenemitter

Die Kathoden werden, nach der Durchfithrung der im letzten Kapitel beschriebenen
Vorbereitungen und Messungen, in die Hauptkomponente fiir die Raumladungsneu-
tralisation, die Elekironenkanone installiert. Der von der Elektronenkanone gelieferte
Strahl soll iiber eine lingere Strecke von bis zu 300 mm einen mdglichst gleichen
Durchmesser von ca. 10 - 15 mm aufweisen. In der Off-Line Elektronenkanone (siehe
Abbildung 3.4) ist es moglich, den Strahl in unterschiedlichen Abstinden zur Elektro-
nenquelle auf einem Leuchtschirm sichtbar zu machen. Durch die Verénderung der
Beschleunigungsspannung und der Spannung an der elektrostatischen Linse kann der
Durchmesser des Elektronenstrahls beeinfluBt werden. Die im folgenden gezeigten
Messungen sind alle mit der Off-Line Elektronenkanone durchgefithrt worden. Die
Ergebnisse dienen dazu, festzustellen wie die Parameter des Elektronenstrahls
(Stromdichte, Durchmesser) eingestellt werden konnen.

10 1

Durchmesser (mm)

(=)}

a~

0 2 4 6 8
Spannung an der Linse (kV)

Abbildung 4.8: gemessenen Strahldurchmesser gegen Fokussierspan-
nung an der Einzellinse bei einet Distanz zwischen ferroelektrischer
Kathode und Fluoreszenzschirm von 200 mm und einer Beschleuni-

gungsspannung von 5 kV
(gemessen in separater Elektronenkanone Abbildung 3.4)
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In Abbildung 4.8 ist der Einflul des Potentials an der Linse auf den Strahldurchmesser
bei fest eingestellter Beschleunigungsspannung von 5 kV dargestellt. Der Abstand
zwischen ferroelektrischer Kathode und Leuchtschirm betragt bei diesem Experiment
120 mm. Der Durchmesser des Strahls wird aus dem Strahlprofil ermittelt. Er ist die
Strecke zwischen den Werten, bei denen die Strahlintensitiit 5% erreicht hat. Durch
eine Erhohung der Fokussierspannung 148t sich der Strahldurchmesser auf dem
Leuchtschirm zwischen 16 und 6 mm einstellen. Zu erkennen ist ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Fokusdurchmesser und der Spannung an der Linse. Weiterhin

Abbildung 4.9 a)

Strahlprofil

9,2 mm

Abbildung 4.9 b)

Intensitit ]
(willk. Einheiten)

Fluoreszenzschirm
Abbildung 4.9: oben: Bild vom Elektronenstrahl auf dem Schitm (Negativbild),
unten: Profil (Intensititsverteilung) des Elektronenstrahl
Beschleunigunsspannung 5 kV, Spannung an der Einzellinse: 4,5 kV
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14Bt sich feststellen, daB die Spannung an der Linse in einem Bereich von 0 bis 7 kV
keinen groBen EinfluB auf die gemessene emittierte Ladung hat. Bei diesem Experi-
ment lag sie im Bereich zwischen 160 und 200 nC.

Abbildung 4.9 a) zeigt den durch den Elektronenstrahl zum Leuchten angeregten
Fluoreszenzschirm in Negativdarstellung. Die Bedingungen bei dieser Aufnahme
sind: Beschlennigungsspannung 5 kV, Spannung an der Linse 4,5 kV und Distanz
ferroelektrischer Kathode - Fluoreszenzschirm 200 mm. Es ist die Strecke markiert, an
der das Strahlprofil gemacht wird. Anhand des Strahlprofils (Abbildung 4.9 b) 148t
sich der Durchmesser des Strahls zu 9 mm bestimmen.

Wenn die Elektronenkanone im Strahlrohr nach der Laserionenquelle eingesetzt wird,
ist einer der wichtigsten Parameter fiir die Raumladungsneutralisation die Stromdichte
des emittierten Elekfronenstrahls. Die Stromdichte kann zum einen durch eine Varia-
tion der Stirke der Elektronenemission iiber eine Anderung der Anregungsspannung
an der ferroelektrischen Kathode gesteuert werden; zum anderen durch eine VergroBe-
rung oder Verkleinerung des Strahldurchmessers iiber die Beschleunigungsspannung
und die Spannung an der Einzellinse.

Fiir das nun vorgestellte Experiment ist die Kathode T102 (siche Tabelle 4.4, S. 81) in
die Elektronenkanone eingebaut. Als Anregungsspannung wird ein bipolarer Puls mit
einer positiven Amplitude von +3,5 kV und einer negativen von -4 kV verwendet. In
Abbildung 4.10 ist der am Hochspannungsteil der separaten Elektronenkanone
(Abbildung 3.4) gemessene Strom gegen die Beschleunigungsspannung aufgetragen.
Die Stromdichte an der rechten Ordinate errechnet sich aus dem Strom und dem ge-
messenen Strahldurchmesser auf dem Fluoreszenzschirm. Der Abstand zwischen der
Beschleunigungsstrecke und dem Fluoreszenzschirm betragt 150 mm.

Die Spannung an der Einzellinse wird bei dieser Messung so eingestellt, daB bei einer
gegebenen Beschleunigungsspannung der kleinste Strahldurchmesser erreicht wird. Ist
die Beschleunigungsspannung Null, so wird ein emittierter Strom zwischen 0 und 20
mA gemessen. Bis zu einer Beschleunigungsspannung von 1 kV steigt der Strom stark
an. Bei einer weiteren Zunahme der Beschleunigungsspannung bleibt er nahezu kon-
stant. Der erste Anstieg 148t sich durch das Ohmsche Gesetz erkldren, wenn der Be-
reich zwischen der Kathode und der Beschleunigungsstrecke als (fast) unendlich er-
giebiges Elektronenreservoir betrachtet wird. Steigt die Spannung, so erhoht sich, ei-
nen konstanten Widerstand vorausgesetzt, der Strom. DaB das Reservoir nicht unend-
lich ergiebig ist, zeigt sich am Abflachen der Kurve. Ein weiterer Grund fiir keine
weitere Zunahme des Stroms ist, daB die Child-Langmuir Stromdichte fiir die verwen-
dete Beschleunigungsstrecke erreicht ist.
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Abbildung 4.10: emittierter Strom (weile Symbole) und Stromdichte
(schwarze Symbole) in Abhingigkeit von der Beschleunigungsspan-
nung an der Elektronenkanone, die Spannung an der Einzellinse ist bei
jedem Wert auf minimalen Strahldurchmesser optimiert, Entfernung
Schirm - Kathode: 200 mm

Aufgrund der Anfangsenergie der Elektronen wird zur Berechnung der Child-
Langmuir Stromdichte Gleichung 2.16 fiir Elektronen verwendet. Mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 5 kV, einer Anfangsenergie von 0,5 kV und einem Elektroden-
abstand von 4 mm ergibt sich fiir die Child-Langmuir Stromdichte:

j=13 Alem’

Mit einem C")ffnungsdurchmesser der Elektroden von 8 mm errechnet sich daraus ein
maximaler Strom von 6,5 A. Dieser Wert liegt in der selben GroBenordnung wie der
gemessene Wert. Somit kann auch diese Begrenzung zu einer Abflachung der Strom-
kurve fithren. Welcher der beiden Griinde den Strom begrenzt, wurde nicht weiter
untersucht.

Die Stromdichte erhoht sich allerdings bei zunehmender Beschleunigungsspannung.
Zum einen deshalb, weil eine hohere Beschleunigungsspannung den Strahl mehr fo-
kussiert, zum anderen wird die Spannung an der Einzellinse so eingestellt, da der
kleinsten Strahldurchmesser auf dem Schirm erreicht wird.
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Abbildung 4.11: Elektronenstrahl wird in die Quelle fokussiert (ohne Laserplasma),
Simulation mit dem Programm e-gun {Becker]

In Abbildung 4.11 sind Elektronenstrahltrajektorien [Becker] fiir die Kombination von
Elekironenkanone und LIS kombiniert berechnet. An der Stelle z=0 sitzt die Elektro-
nenquelle, die einen Elektronenstrom von 2 A mit einer Anfangsenergie von
500 eV emittiert. Durch eine Beschleunigung mit 5 kV wird der Strahl iiberfokussiert.
Die Spannung an der Einzellinse ist so gewshlt, daB der Strahl nahezu parallel in die
Ionenextraktion, die auch wie eine elektrostatische Linse wirkt, lauft. Da die Span-
nungen (20 kV und -2,5 kV) fiir die Extraktion der Ionen angepaBt sind, weitet sich in
der Simulation der Strahl in der plasmafreien Quelle sehr stark auf. Durch eine Ver-
ringerung der Beschleunigungsspannung fiir die Elektronen (auf 4 kV) und einer Er-
héhung der Spannung an der Accel-Elektrode (auf -5 kV) werden kaum mehr Elektro-
nen in die Ionenextraktion beschleunigt. Nachgewiesen wird das durch das Signal der
Rogowskispule am Erdungskabel des Pufferkondensators der Plasmaexpasionskam-
mer (siche Abbildung 3.13). Je nach Héhe der Beschleunigungsspannung fiir die
Elektronen und Spannung an der Decel-Elektrode kann ein Elektronenstrom zwischen
0,1 und 5 A gemessen werden.
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Zusammenfassung

Im Kapitel 4.1 ist die Herstellung, der Test und eine Moglichkeit der Anwendung von
ferroelekirischen Kathoden der Zusammensetzung PLZT 4/95/5 und deren Verwen-
dung als Kathoden in einer Elektronenkanone beschrieben.

Die unterschiedlichen Méglichkeiten der Aufbringung von metallischen Elektroden
aus Silber oder Gold werden aufgezeigt. Es stellt sich heraus, daB die Elektronenemis-
sion sehr stark von der Art der Aufbringung und vom Material selbst abhéngig ist.
Durch die geeignete Wah! der Gittertypen (grobe Gitter im Siebdruckverfahren aufge-
bracht), des Elektrodenmaterials (L200) und durch eine evtl. Bedampfung der Probe
mit einer 100 A starken Goldschicht kénnen emittierte Ladungsmengen von bis zu
200 nC (1,2 uC/em?) ohne Extraktionsspannung bei negativer Anregung an der Riick-
seite gemessen werden. Die Dauer des Strompulses variiert je nach Anstiegszeit des
Anregungspulses und dessen Pulshéhe zwischen 50 und 200 ns. Emittierte Stréme
zwischen 0,2 und 5 A (0,7 bis 17 A/cmz) werden in ,,Aufbau 1“ nachgewiesen.

Der Radius des von der aufgebauten Elektronenkanone gelieferten Elektronenstrahls
kann in einer Entfernung von 20 cm zur ferroelektrischen Kathode zwischen 8 und 20
mm variiert werden. Bei einem Elektronenstrom von 5 A entspricht das Stromdichten
zwischen 13 A/cm® und 0,2 A/cm?.

Entscheidend fiir diese Arbeit war, daB ferroelektrische Kathoden erhalten wurden, die
als Elektronenquelle in einer Elektronenkanone zur Neutralisation der Raumladung
eines Ionenstrahls eingesetzt werden konnten.
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4.2 Ergebnisse mit der Laserionenquelle (LIS)

Wihrend dieser Arbeit sollte die Raumladungsnentralisation eines Ionenstrahls im
Extraktionsbereich und im Bereich zwischen Extraktion und erster Beschleunigerein-
heit gezeigt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, war es erforderlich, eine Ionen-
quelle, die bestimmte Anforderungen erfiillt, aufzubauen. Die Extraktion des lonen-
strahls soll so beschaffen sein, daB Strahlen mit unterschiedlichen Stromdichten und
damit unterschiedlicher Raumladung (verschiedener Perveanz IT) extrahiert werden
konnen. Eine Ionenquelle, die diese Anforderungen erfiillt, ist die Laserionenquelle.
Ohne geometrische Veranderungen der Extraktionsaperturen 148t sich iiber die Plas-
madichte an der Ionenextraktion die Stromdichte des extrahierten Jonenstrahls in ge-
wissen Grenzen steuern. Die Plasmadichte an der Extraktionselektrode kann auf zwei
Arten variiert werden. Zum einen iiber die Leistungsdichte des Laserlichts im Fokus-
punkt auf dem Target und zum anderen, bei konstanter Laserleistung, durch die Ande-
rung der Linge des PlasmaexpansionsgefaBes. Der Nachteil der ersten Mbglichkeit ist,
daB sich die Verteilung der Ladungszustéinde im Plasma éndert.

4.2.1 Einige Eigenschaften des Laser erzeugten Plasmas
Die Geschwindigkeit, mit der sich das Plasma ausbreitet

Die ersten Experimente werden ohne Beschleunigungsspannung durchgefiibrt und
dienen der Bestimmung ciniger Plasmaparameter. Der Fokusdurchmesser und die
Lage des Laserlichts auf dem Target ist wihrend aller im folgenden beschriebenen
Experimente so eingestellt, daB die groBte Ausbeute an hochgeladenen Ionen erzeugt
wird. Die Einstellung wird mit dem Spektrometer oder Faradaybecher getestet. Bei
allen Messungen liegt vor jedem Laserpuls der Druck in der Kammer unter 2-10"
Pascal.

Mit Hilfe des Faradaybechers wird im ersten vorgestellten Experiment die minimale
Flugzeit des Plasmas zwischen Target und Faradaybecher in Abhangigkeit der Laser-
leistung bestimmt. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 4.12 zusammen-
gefaBt. An der unteren Abszisse ist die Laserleistung, an der oberen die Leistungs-
dichte im Fokuspunkt auf dem Target aufgetragen. Die gemessene Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Tonen zeigt die Ordinate. Deutlich ist ein nichtlinearer Anstieg der
Tonengeschwindigkeit in Abhéingigkeit von der Laserenergie zu erkennen. Die durch-
gezogene Linie ist mit einer nichtlinearen Regression berechnet. :
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Leistungsdichte auf dem Target (10" W/cm?)
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Abbildung 4.12: Ausbreitungsgeschwindigkeit des Laser erzeugten Plas-
mas in Abhingickeit von der Lasetenergie, bzw. der Leistungsdichte der
Laserstrahlung auf dem Target

Folgendes Modell kann zur Erklirung dienen: sehr kurze Zeit nach Entstehung des
Plasmas durch das Laserlicht entfernt sich ein Teil der heiBen und dadurch sehr
schnellen Elektronen von den Ionen. Es konnen sich so viele Elektronen entfernen, bis
die weniger energiereichen durch ein sich aufbauendes positives Potential an den Jo-
nen gehalten werden. In diesem Spannungsgefille werden die Jonen beschleunigt. Bei
spéteren Messungen mit dem elektrostatischen Spektrometer und bei einer Laserlei-
stungsdichte von 2,25-10' W/cm® (0,45 Joule) lassen sich einfach geladene Alumini-
umionen noch bis zu einer Energie von 4,5 keV nachweisen. Mit diesem Ergebnis ist
in Abbildung 4.13 die Geschwindigkeit v von Al"! in Abhangigkeit von der Beschleu-
nigungsspannung U zwischen 0 und 4,5 kV als durchgezogene Linie aufgetragen.
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Laserenergie (Joule)
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Abbildung 4.13: Geschwindigkeit von Al*! in Abhingigkeit von einer
durchlaufenen Beschleunigungsspannung und zum Vergleich gemessene
Geschwindigkeiten bei unterschiedlicher Laserenergie

Die Geschwindigkeit der Ionen ist nach folgender Formel berechnet:

e-U-Z
A-m,

4.1n

y=

Mit v Geschwindigkeit, e: Elementarladung, U: durchlaufene Spannung,
Z: Ordnungszahl, A: Massenzahl und m,: Protonenmasse.. Zum Vergleich sind die ex-
perimentell bestimmten Geschwindigkeitswerte bei verschiedenen Laserenergien mit
den Fehlerbalken in die Grafik gezeichnet. Die obere Abszisse gibt die Laserenergie in
Joule an, die untere die Beschleunigungsspannung fiir die Ionen in Kilovolt. Die Zu-
ordnung der Achsen ist so gewdhlt, daB einer Laserenergie von 0,45 ] eine Spannung
von 4,5 kV gegeniibersteht. Die Geschwindigkeit der Ionen ist an der Ordinate in
Zentimeter pro Mikrosekunde aufgetragen. Es kann allerdings davon ausgegangen
werden, daB die Jonen nicht nur in dem Potentialgefille beschleunigt werden, sondern
auch aufgrund der hohen Temperatur, die zum Zeitpunkt der Plasmaerzeugung
herrscht, kinetische Energie aufnehmen kénnen. ’
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Die Abhiingigkeit der Ladungszustiinde von der Laserleistung

Je nach Leistungsdichte auf dem Target variiert auch der maximal erreichbare
Ladungszustand von Aluminiumionen. Bei fest eingestelliem Fokusdurchmesser auf
dem Target wird die Laserleistung langsam erhoht und dabei der héchste Ladungszu-
stand mit Hilfe des Spektrometers ermittelt. Das Ergebnis dieser Messung ist in Ab-

Leistungsdichte auf dem Target (10> W /cm®)
00 05 10 15 20 25 30

( I i ] 1

N W R U v
[ ]

maximaler Ladungszustand

0,0 01 0,2 0,3 064 05 06
Laserleistung (Joule)

Abbildung 4.14: Abhiingigkeit des maximal erreichbaren Ladungszu-
standes von der Laserleistung, bzw. der Leistungsdichte auf dem Target

bildung 4.14 dargestellt. Der MeBpunkt fiir jeden Ladungszustand markiert sein erstes
Auftreten ab einer bestimmten Laserenergie. Knapp oberhalb der Plasmaschwelle fin-
den sich in dem Plasma bereits Aluminiumionen mit Ladungszustand plus eins und
plus zwei. Zwischen dem ersten Auftreten von Ladungszustand plus drei und vier muf
die Laserleistung mehr als verdoppelt werden. Bis zu der maximalen Laserleistung
kann Ladungszustand plus acht nicht nachgewiesen werden. Aufgrund des nichtlinea-
ren Anstiegs des Ionisationspotentials fiir verschiedene Ladungszustinde wird die
Kurve zu hoheren Ladungszustinden flacher. In Abbildung 4.15 sind die Ladungszu-
stdnde fiir Aluminium iiber die lonisationsenergie aufgetragen [Bashkin]. Die Ahn-

lichkeit zu Abbildung 4.14 ist erkennbar. Der Sprung zwischen Ladungszustand 3 und
4 ist durch die Schalenstruktur bedingt.
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Abbildung 4.15: Ionisationsenergie fiir Alaminium [Bashkin]

Die Verteilung der Ladungszustinde im Plasma

Ein weiterer, wichtiger Parameter des Plasmas ist die Verteilung der Ladungszu-
stéinde. Filr die spitere Extraktion eines Ionenstrahls spielt dies ebenso eine Rolle wie
fiir die Experimente zur Raumladungsneutralisation. So hingt im Child-Langmuir Ge-
setz die maximale Stromdichte von der Wurzel des Ladungszustandes ab. Fiir die
Raumladungsneutralisation ist es wichtig zu wissen, wie sich der gesamte Ionenstrom
aus den verschiedenen Ladungszustéinden zusammensetzt.

Zur Bestimmung der Ladungsverteilung wird das expandierende Plasma mit einem
elekirostatischen Spektrometer, in dem Elektronen und Ionen voneinander getrennt
werden, abgelenkt. Nur Ionen mit einer bestimmten Energie, die durch die von auBen
angelegte Spannung an den Spektrometerplatten vorgegeben wird, konnen durch das
Spektrometer gelangen und nachgewiesen werden. Ein typisches Bild eines Einzel-
flugzeitspekirums, wie es auf dem Oszilloskop erscheint, stellt Abbildung 4.16 dar. Es
zeigt unterschiedliche Tonen und Ladungszustinde mit einer Energie pro Ladungszu-
stand von 600 eV nach einer Flugstrecke von 86 cm. Die Plasmabildung auf dem Tar-
get fallt mit dem Zeitpunkt Null (links) zusammen. Nach 2,62 us treffen die ersten
Ionen auf den SEM auf. Es handelt sich hierbei um H". 5,19 us nach Plasmabildung
am Target konnen die ersten Aluminiumionen (A1) nachgewiesen werden. Es folgen
die weiteren Ladungszustinde bis zu einfach geladenen Aluminiumionen bei
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13,79 ps. Da es nicht moglich war, den SEM absolut zu kalibrieren (siehe Kapitel 3.2) .
ist das vom SEM erhaltene Signal in willkiirlichen Einheiten angegeben.

Signal des SEM
st [T A
AU L
O AN
+7 +1
i |
Ar )
Zeitpunkt Null, Zeitbasis: 2 ps/div

Plasma wird erzeugt.

Abbildung 4.16: Einzelflugzeitspektrum bei einer Energie pro
Ladungszustand von 600 eV, Laserleistungsdichte auf dem Target:
2,75-1012 W/cm?

Aus vielen einzelnen Flugzeitspektren, die mit unterschiedlichen Spannungen an den
Spektrometerplatten aufgenommen werden, kann die Energieverteilung der einzelnen
Aluminiumionen im Plasma erstellt werden.

Wird das elekirische Feld an den Ablenkplatten des Spektrometers gegen die Flugzeit
der Ionen zwischen Target und SEM aufgetragen, so ergibt sich ein komplettes Spek-
trum der Aluminiumionen im Plasma. Dieses wird spiter mit dem Spektrum eines
Aluminiumionenstrahls verglichen.

Abbildung 4.17 zeigt ein solches vollstindiges Energiespektrum als Funktion der
Flugzeit. Die Linien geben die Energie der einzelnen Ladungszustinde wieder, die zu
einer bestimmten Zeit am SEM nachgewiesen werden.
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Abbildung 4.17: Vollstindiges Aluminiumionenspektrum des Plas-
mas (Energiespektrum), Laserleistungsdichte auf dem Target
2,75-1012W/em?

Die Anfangs- bzw. Endpunkte jeder Kurve markieren das erste bzw. letzte Auftreten
eines Ladungszustands in einem Einzelflugzeitspektrum bei einer bestimmten Ener-
gie. Der Zeitpunkt Null markiert die Plasmabildung auf dem Target. Am auffallend-
sten ist, daB einfach geladene Aluminiumionen iiber die gesamte Zeit zu beobachten
sind. Die Schnellsten erreichen mit einer Energie von 4 keV den SEM nach einer
Flugzeit von 5,3 ps, die Langsamsten mit einer Energie von 100 eV nach 37 ps. Da-
gegen sind Al™ Tonen nur wihrend 200 ns im Plasma vorhanden. Thre Energie liegt
zwischen 3,5 keV und 4,2 keV. Tabelle 4.2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick,
zu welchen Zeiten und mit welchen Energien die einzelnen Ladungszustinde im
Tonenstrompuls vorkommen. Am SEM lassen sich Ionen zwischen 4,5 und 37 ps nach
einer Flugstrecke von 86 cm nachweisen.

Das hintere Ende des Plasmapulses (etwa zwischen 27 s und 37 ps) besteht nur aus
einfach geladenen Aluminiumionen. Zu Beginn des Pulses (bei 5 ps) liegen dagegen
alle Ladungszustinde gleichzeitig vor.
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Ladungszustand || Zeitpunkt des Zeitpunkt des | Niedrigste Energie | Hochste Energie
ersten Auftretens | letzten Auftretens (keV) keV)
L (us) (us)

Al 5,27 37 0,10 4,00
Al* 4,62 26,77 0,20 5,20
A" 421 19,42 0,30 5,40
Al 474 11,90 0,80 4,80
AP 4,64 7,20 2,00 5,00
Al 480 5,97 3,00 4,80
Al”* 5,10 5,40 3,50 4,20

Tabelle 4.2: Anfangs- und Endzeiten der einzelnen Ladungszustinde im Plasmapuls und
die entsprechenden Energien der Ionen

Die maximal Energie der Ionen sollte fiir alle Ladungszustinde nahezu gleich sein.
GroBere Abweichungen finden sich nur bei einfach und siebenfach geladenen Alumi-
niumionen. Wie schon zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, nehmen die Ionen ihre
Energie in einem elektrischen Feld auf, das durch Ladungstrennung nach der Plasma-
bildung entsteht. Ein weiteres Ergebnis ist, daf die Produktion der hochsten Ladungs-
zustinde nur wihrend einer sehr kurzen Zeit stattfindet.

422 M essungen an dem beschleunigten Ionenstrahl (klassische Extraktion)

Mit dem verwendeten Extraktionssystem (siche Kapitel 3.2) kénnen je nach Plasma-
dichte an der Extraktion die Eigenschaften des Ionenstrahls bei einer Extraktionsspan-
nung von bis zu 20 kV und einer Accel-Spannung von 0 bis -5 kV in relativ weiten
Grenzen gesteuert werden. Die Plasmadichte 148t sich zum einen iiber die Leistungs-
dichte des Laserlichts auf dem Target, zum anderen iiber die Entfernung zwischen
Target und Extraktion und durch eventuell in das Plasmaexpansxonsgefaﬁ einge-
brachte Blenden steuern.
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Abbildung 4.18: Tonenstrompuls bei einer Leistungsdichte des Lasers auf
dem Target von 0,25:10'> W/cm? und einer Beschleunigungsspannung von
20kV / -3kV, Laserpuls zum Zeitpunkt 0

Abbildung 4.18 zeigt das Faraday Becher Signal bei einer Leistungsdichte von
0,25-10'2 W/cm® Bei dieser niedrigsten verwendeten Leistungsdichte konnen die
Ladungszustinde plus eins und plus zwei von Aluminium beobachtet werden. Die
Beschleunigungsspannung ist auf 20 kV eingestellt, die Spannung an der negativen
Elektrode auf -3 kV. Die Distanz zwischen Target und Ionenextraktion betrigt
290 mm, die zwischen Extraktion und Faraday Cup 320 mm. Der Versuchsaufbau fiir
diese und die nachfolgenden Messungen ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Um diese
Ergebnisse mit den spateren vergleichen zu kénnen, befindet sich kurz vor dem Fara-
day Becher eine Apertur mit 3 mm Durchmesser, die der Bohrung in der ferroelektri-
schen Kathode entspricht. Aus ihrer Fliche und dem gemessenen Strom ist die Strom-
dichte, wie sie als Ordinate in den Abbildungen angegeben ist, berechnet. Der maxi-
male Strom fiir den Ladungszustand plus zwei betrigt 200 pA, woraus sich, unter der
Annahme, da8 alle Teilchen die Apertur mit 3 mm Durchmesser passieren und im
Faraday Becher nachgewiesen werden, eine Stromdichte von 2,86 mA/cm? ergibt. Fiir
den Ladungszustand plus eins wird eine maximale Stromstirke von 60 HA gemessen.
Das entspricht einer Stromdichte von 0,86 mA/ cm’.
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Abbildung 4.19: Die wichtigsten Dimensionen des bei den Experimenten
verwendeten Aufbaus

Ist die Leistungsdichte auf den maximalen Wert von 2,25.10'2 W/cm? eingestellt, so

ergibt sich mit den gleichen Beschleunigungsparametern wie oben einen Ionenstrom-
puls, wie er in Abbildung 4.20 dargestellt ist.
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Abbildung 4.20: Ionenstrompuls bei einer Leistungsdichte des Lasers auf dem
Target von 2,25:102 W/cm?

und einer Beschleunigungsspannung von 20kV / -3kV
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Der wesentliche Unterschied zu dem Ionenpuls von Abbildung 4.18 ist, daB nun we-
gen der hohen Laserleistung in dem Plasma die Ladungszustinde plus eins bis plus
sieben (siche Abbildung 4.17) vorhanden sind. Aufgrund der kurzen Entfernung zwi-
schen Extraktion und Faraday Becher lassen sich nun die einzeinen Ladungszustéinde
nicht mehr trennen.

Mit dem elektrostatischen Spektrometer kann bestimmt werden, wie sich der vorlie-
gende Tonenpuls aus den Ladungszustinden zusammensetzt, das heift, welche La-
dungszustinde in welchem Teil des Pulses den groSten Anteil ausmachen. Der erste
Abschnitt mit einem kleinen ersten Maximum (0,82 mA/cm’, entspricht gemessenen
57 nA) wird aus den Ladungszusténden sieben bis vier gebildet. Das zweite, sehr hohe
Maximum (4,67 mA/cm?, 327 pA) wird vor allem vom Ladungszustand plus eins und
in geringen Anteilen von den Ladungszustinden zwei und drei bestimmt. Im Uber-
gang zwischen den beiden Maxima finden sich vor allem zwei-, drei- und vierfach
geladene Aluminiumionen (vergleiche dazu Abbildung 4.22). Auffillig ist ein Zu-
riickgehen des Ionenstroms nach dem ersten Maximum. Im giinstigsten Fall wiirde ein
weiteres Anwachsen des Stroms bis zum zweiten Maximum zu erwarten sein.

Mit den gewihlten Parametern (Beschleunigungsspannung, Offnung der Extraktions-
elektroden, Laserleistung) ist die Anpassung fiir die hohen und die niedrigen La-
dungszustinde relativ gut. Fiir die mittleren Ladungszustiinde bildet sich der Plasma-
meniskus anfgrund einer Fehlanpassung von Plasmadichte zu angelegter Extraktions-
spannung und Elektrodenabstand offensichtlich nicht optimal aus. Erst durch eine Er-
héhung der Beschleunigungsspannung konnen die Extraktionsbedingungen fiir die
mittleren Ladungszustinde verbessert werden, dann allerdings auf Kosten der Aus-
beute fiir hoch- und niedergeladene Ionen.

Eine Erkldrung dieser experimentellen Zusammenhénge ergibt sich aus dem Child-
Langmuir Gesetz: um eine moglichst gute Strahloptik bei der Extraktion zu erhalten,
solite der Plasmameniskus leicht in Richtung Plasma gewdlbt sein. Dieses wird er-
reicht, wenn die Ionenstromdichte aus der Quelle mit der Child-Langmuir Stromdichte
bei gegebenem Extraktionsabstand und Extraktionsspannung iibereinstimmt. Aqulva-
lent ist das fiir die Perveanz giiltig. Fiir die Perveanz kann ein Wert angeben werden,
bei dem sich fiir eine Ionenspezies ein leicht nach innen gewdlbter Plasmameniskus
ausbildet [Brown]:

H=\/—§1-10'8 [‘—,’97] 4.1

wobei A die Massenzahl der Jonen (in amu) und Z deren Ladungszahl angibt. Formel
4.1 ist fiir zwei sich gegeniiberliegende, plane Elektroden mit runder Apertur giiltig.
Um diese Perveanz zu erreichen, konnen folgende Parameter varijert werden: die
Plasmadichte an der Extraktion, die Extraktionsspannung und die Dimensionen des
Extraktionssystems.
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Selbst fiir einen Ladungszustand ist es nahezu unmoglich, den richtigen Wert fiir die
Perveanz wihrend der gesamten Extraktionsdauer der Ionen einzuhalten, da sich die
Plasmadichte im Laufe der Zeit stark dndert und dadurch an der Extraktion immer an-
dere Voraussetzungen gegeben sind. Um fiir einen Ladungszustand immer optimale
Bedingungen schaffen zu konnen, miifite die Beschleunigungsspannung in Abhangig-
keit von der Ionendichte der einzelnen Ladungszustinde variiert werden. Das ist im
Experiment nahezu unméglich. Deshalb wird versucht, die Beschleunigungsspannung
so anzupassen, daB die Extraktionsbedingungen wihrend eines bestimmten Zeitab-
schnitts fiir einen Teil des Jonenpulses und fiir einen bestimmten Ladungszustand op-
timal werden.

Im nichsten Beispiel soll gezeigt werden, welchen EinfluB die Accel-Elektrode auf
die ionenoptischen Eigenschaften des Extraktionssystems besitzt, indem diese, im Ge-
gensatz zu den vorherigen Experimenten mit der Decel Elektrode verbunden und ge-
erdet wird. Abbildung 4.21 zeigt den Verlauf des Strompulses bei maximaler Laserlei-
stung von 2,25-10'2 W/cm® und 20 kV Beschleunigungsspannung eines zwei Elektro-
den Extraktionssystems. )

0.05 | Laserpuls * /niedrige Ladungszustinde
:g 0.04
~ 0.03 {
§
g 002
n

0.01 !

0.00 I . hohe Ladungszustinde

0 5 10 15
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Abbildung 4.21: Ionenstrompuls extrahiert aus einem Zweielektroden-
extraktionssystem mit 20 kV Beschleunigungsspannung und
2,25:10'2 W/cm? Leistungsdichte auf dem Target

Am auffallendsten ist das Fehlen eines sehr ausgeprigten zweiten Maximums. Es er-
reicht hier nur eine GroBe von 0,73 mA/cm® (gemessen: 51 pA). Dies ist um einen
Faktor 6,4 geringer als im Fall eines Dreielektrodenextraktionssystems (Abbildung
4.20). Die hohen Ladungszusti«indé sind hingegen weniger von dieser Reduktion be-
troffen. Der Wert des ersten Maximums, welches vor allem aus den Ladungszustin-
den vier bis sieben gebildet wird, betrégt 0,58 mA/cm? (41 pA).
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Durch das Fehlen der negativen Spannung werden dic ionenoptischen Bedingungen
fiir die niedergeladenen Ionen in der Extraktion stark verschlechtert. Der Strahlab-
schnitt, der die niedergeladenen Ionen enthilt, wird stark divergent. AuBerdem kommt
es aufgrund von Sekundrelektronen, die durch Strahlionen ausgelost werden oft zu
Spannungsdurchbriichen zwischen den Extraktionselektroden.
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Abbildung 4.22: Vollstindiges Alumintumionenspektrum eines mit 20kV / -3 kV
beschleunigten Ionenstrahls, (Flugzeitspektrum)

Den Abschluf der Messungen ohne Raumladungsneutralisation bildet das vollstén-
dige Aluminiumionenspektrum eines beschleunigten Ionenstrahls (Abbildung 4.22).
Die Spannungen an der Extraktion sind: +20 kV / - 3kV. Die Linge der Plasmaexpan-
sionskammer betrigt 29 cm und die Distanz zwischen Extraktion und SEM 80 cm.
Wird nur der linken Teil des Spektrums (3 ps - 8 us) betrachtet und mit Abbildung
4.17, dem vollstindigen Flugzeitspektrum des Plasmas ohne Extraktionsspannung,
verglichen, so kann festgestellt werden, daB die Linien, die die Ladungszustinde mar-
kieren, bei dem Ionenstrahlspektrum wesentlich steiler stehen als beim Plasmaspek-
trum. Durch die Extraktion und Beschleunigung der Ionen findet demnach eine Tren-
nung der einzelnen Ladungszustinde statt. Weiterhin sebr auffallend ist ein Plateau
zwischen 8 s und 15 ps. Wihrend dieser Zeit treffen am SEM Ionen mit fast gleicher
Energie auf. Dabei handelt es sich vor allem um einfach geladene Jonen und nur we-
nige AI'2. Erst ab 15 us erniedrigt sich die Energie der auftreffenden, jetzt nur noch
einfach geladenen Ionen wieder. Die Ausbildung des Plateaus konnte mit den vorlie-
genden MeBergebnissen nicht eindeutig erklirt werden. Eine Moglichkeit ist, daB Jo-
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nen am ﬁbergang zwischen Plasma und Vakuum aufgrund zu hoher Plasmadichte und
der daraus entstehenden Raumladung abgebremst werden und so ihre Energie ausglei-
chen kénnen. .

Die niedrigste gemessene Energie liegt mit 19,7 keV sogar unterhalb der Energie von
20 keV, die die Ionen durch die Beschleunigung erhalten haben. Dies kann.durch
Raumladungseffekte im Ionenstrahl erkléirt werden. Die ersten Ionen werden durch die
Raumladung der nachfolgenden Ionen beschleunigt. Wiahrend die Ionen, die am Ende
des Jonenpulses extrahiert werden, durch das Raumladungsfeld der vor Ihnen befindli-
chen, abgestoBen und damit abgebremst werden. Ein weiter méglicher Grund fiir ein
Absinken der Ionenenergie unter 20 keV konnte durch ein Absinken der Beschleuni-
gungsspannung wihrend der Extraktion verursacht werden. Im Rahmen der MeBge-
nauigkeit konnte aber ein Absinken der Spannung um 300 V ausgeschlossen werden.
Mit den Ergebnissen dieser Messung ist bestimmt worden, welche Ladungszustinde
wann im Ionenstrompuls (Abbildung 4.20) vorkommen. Beim Vergleich der Abbil-
dungen 4.22 und 4.20 ist zu beachten, daB die Flugstrecke der Ionen einmal 80 cm, im
anderen Fall (Strompuls) nur 61 cm betragen hat. .

Die vorgestellte Quelle liefert einen Aluminium Ionenstrahl, der bei maximaler Laser-
energie die Ladungszustéinde plus eins bis plus sieben enthilt. An diesem Strahl soll
im folgenden ein neues Prinzip der Raumladungsneutralisation demonstriert werden.
Zunichst aber sind in Tabelle 4.3 alle wichtigen GroSen und Parameter der Laserio-
nenquelle und des Ionenstrahls zusammengefaBt.

Verwendeter Laser Nd:YAG, 1064 nm
Laserpulslénge 5 ns, FWHM
Laserenergie pro Puls 6 mJ bis 600 mJ
Laserleistung auf der Targetoberfliche 0,25-10'2 W/em? bis 2,25-10]2 W/em?
Durchmesser der Extraktionsapertur 8 mm

Maximale Extraktionsspannung ' 20kV

Hochster nachgewiesener Ladungszustand | Aluminium sieben plus
Gesamte Ionenstrompulslinge ca. 20 ps

Maximale Ionenstromdichte nach einer|4,8 mA/cm?

Strecke von 50 cm »

Durchmesser des Ionenstrahls nach einer|ca. 4 cm

Strecke von 50 cm

Tabelle 4.3: Die wichtigsten Daten der Laserionenquelle
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4.3 Ergebnisse der Experimente mit Raumladungsneutralisation

Fiir die Fxperimente zur Raumladungsneutralisation wird der in Kapitel 3.2 beschrie-
bene experimentelle Aufbau verwendet. In den ersten Experimenten wird die Raumla-
dung des von der Laserionenquelle gelieferten Strahls zwischen der Ionenextraktion
und der Elektronenkanone nentralisiert. Die zweite Serie zeigt Meflergebnisse von
Experimenten, bei denen eine Raumladungsneutralisation direkt in der Ionenextrak-
tion und eine Veranderung des Plasmameniskus stattfindet.

Als erstes - und einfachstes - Beispiel der Raumladungsneutralisation soll das sich
ausbreitende Plasma beschrieben werden. Dazu wird, ohne Beschleunigungsspannun-
gen und ohne Spannung an der elektrostatischen Linse, das Signal am, mit 2 kV vor-
gespannten Faradaybecher, betrachtet.

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Zeit in ps

Abbildung 4.23: Strompuls des Aluminiumplasmas; Distanz zwischen
Target und Faradaybecher: 50 cm

Lasetleistungsdichte auf dem Target: 3-10"2 W/cm?

Plasmaerzeugung zum Zeitpunkt 0

Ist der Faradaybecher 60 cm vom Target entfernt, so ergibt sich das in Abbildung 4.23
ist das Stromsignal dargestellte Signal. Die angegebene Zeit entspricht der Flugzeit
der Ionen zwischen Target und Faradaybecher. Zum Zeitpunkt Null wird das Plasma
erzeugt. 5 cm vor dem Faradaybecher ist eine Apertur mit einem Durchmesser von
3 mm installiert. An dieselbe Stelle wird bei spateren Messungen die ferroelekfrische
Kathode gesetzt. Die Leistungsdichte auf dem Target betriigt bei dieser Messung
3-10'* W/cm®. Aufgrund der negativen Spannung am Faradaybecher wird der groBte
Teil der Elektronen zuriickgehalten und es ergibt sich ein positiver, durch die Ionen
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hervorgerufenen Strompuls. Andere Spannungen sind nicht angelegt. Die Teilchen
erfahren ihre Geschwindigkeit einzig nach Durchlaufen eines elektrischen Feldes und
durch Aufheizung bei der Plasmaerzeugung nahe am Target. Danach bewegt sich das
Plasma quasi als vOllig raumladungsoeutralisierier Strahl durch die spannungslosen
Extraktionsaperturen bis zum Faradaybecher. Wegen der kurzen Distanz zwischen
Target und Faradaybecher sind die einzelnen Ladungszustinde noch nicht trennbar.
Der maximale Strom betréigt 0,365 mA. Mit der Blende von 3 mm Durchmesser er-
rechnet sich die Stromdichte zu 5,2 mA/cm?® an der Blende.

43.1 Raumladungsneutralisation zwischen Extraktion und ferroelektrischer Kathode

Alle nun beschriebenen Experimente sind nun mit Beschleunigungsspannung fiir die
Ionen und Elektronen gemacht. Um fiir alle Messungen gleiche Bedingungen zu er-
halten, ist die Spannung an der elektrostatischen Linse auch bei Messungen ohne
Elektronenstrahl eingeschaltet. Fiir die nachfolgenden Experimente betrégt die Entfer-
nung zwischen Elektronenkanone und Ionenextraktion, wie schon in den vorangegan-
genen Beispielen, 320 mm. Die Spannungen an dem Extraktionssystem sind +20 kV
bzw. -4,5 kV. Die Beschleunigungsspannung fiir die Elektronen ist 4 kV. Dadurch soll
gewihrleistet werden, daB moglichst wenige Elektronen aus dem Strahl in den Ex-
traktionsbereich gelangen konnen. Wihrend der ersten Messungen wird der Ionen-
strom kurz hinter der ferroelektrischen Kathode mit dem Faradaybecher gemessen.

In Abbildung 4.24 ist schematisch dargestellt, in welchem Bereich wihrend der fol-
genden Experimente die Raumladung des Ionenstrahls neutralisiert wird. Nachdem die
Elektronenemission ausgeldst ist, kann davon ausgegangen werden, daB sofort der
gesamte Bereich zwischen ferroelektrischer Kathode und negativer

+HV -HV
+20kV  4kV Bereich der
umladungsneutralisation ferroelektrische
Kathode
Plasmaexpansionskammer -I Ionenstrahl
e
T —
et .
Faradaybecher

l{—_ 29 —Pp :
T 0 mm Elektronenstrahl

Accel-Decel / :
Extraktionssystem 320 mm —>| .

Abbildung 4.24: schematische ﬁrstellung der Raumladungsneutralisation zwischen der
Ionencxtraktion und der ferroelektrischen Kathode .
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Exiraktionselekirode mit Elektronen ausgefiillt ist. Die Elekironendichte ndert sich
zeitlich in Abhangigkeit des von der ferroelektrischen Kathode emittierten Stroms
(Abbildung 4.5). Vernachlissigt wird, daf der Elektronensirahl nahe der Kathode,
bedingt durch die Elektrodengeometrie (siche Abbildung 4.1), ein Hohlstrahl ist. Da
fiir die Messungen verschiedene Kathoden verwendet werden variieren dementspre-
chend die Elektronenstrahlparameter. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Kathoden -
zeigt Tabelle 4.4. Vor jedem Einbau in die Elektronenkanone im Strahlrohr werden
die Elektronenemitter zuerst in Aufbau 1 (Abbildung 3.3) getestet und dann in der

Ttiggerung der Elektronenkanone
\
SN : :
5 ohne Elektronen
~ /
ié_/ 47 mit Elektronen
8
g )
Sof T
%7}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit (us)

Abbildung 4.25: Tonenpuls bei einer Leistungsdichte auf dem
Tatget von 2,25-102 W/cm? und einer
Beschleunigungsspannung von 20 kV / -4 kV,

mit getriggerter Elektronenkanone U.=4 kV, Ur=1,8 kV
(durchgezogene Linie),

mit nicht getriggerter Elektronenkanone (gestrichelte Linie)
Distanz Extraktion Faradaybecher: 320 mm,

Zeitpunkt 0 = Laserpuls

Off-Line Elektronenkanone (Abbildung 3.4) die Strahlparameter bestimmt.

Abbildung 4.25 zeigt bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV, einer negative
Spannung von -4 kV und einer Laserleistung von 2,25-10'2 W/cm? den Stromverlauf
des Tonenpulses mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) eingeschal-
teter Elektronenkanone. Die Elektronenkanone wird 1,8 ps nach dem Austreten der
ersten Tonen aus der Beschleunigungsstrecke geschaltet. Die Beschleunigungsspan-
nung U, fir den Elektronenstrahl und die Fokussierspannung Ur an der Linse werden
fiir eine maximale Stromverstirkung optimiert. Das beste Ergebnis wird mit folgenden
Parametern erreicht: U.=4 kV, Ur=1,8 kV. Die Pulslidnge des Elektronenstrahls be-

79




4 Messungen und Ergebnisse

tréigt 200 - 250 ns, die Amplitude der Stromdichte liegt im Bereich zwischen 3 und
5 A/cm” an der Ionenextraktion. . -
Der erste Teil des lonenstrompulses ist in beiden Fillen gleich. Danach folgt ein aus-
geprigtes Maximum. Hier ist die Stromdichte im Maximum 2,4 mA/cm’. Dies
bedeutet eine Erhohung der Stromdichte um den Faktor 5 gegeniiber dem Fall ohne
Elektronenstrahl. Nach diesem Maximum sinkt die Stromdichte unter den Wert, der
mit nicht getriggerter Elektronenkanone erreicht wird. Uber einen Bereich von ca.
2,2 ps bleibt der Wert der Stromdichte mit Neutralisation nun unter dem Wert ohne
Neutralisation. Ab etwa 7,5 us nach der Plasmaerzeugung kann wieder eine héhere
Ionenstromdichte beobachtet werden, nachdem die Elektronenkanone geschaltet
wurde. Offensichtlich wirkt sich der Elektronenpuls nicht nur sofort nach dem
Triggern der Kanone - wihrend der Uberlappung - sondern auch noch spiter auf den
Ionenstrahl und die Extraktion aus.

Bei einer Verdnderung des Zeitpunkts, an dem die Elektronenkanone ausgelost wird,
konnen immer andere Abschnitte des Ionenpulses verstirkt werden. Allerdings ist
gerade bei diesen Messungen die von Puls zu Puls Schwankung bei Neutralisation mit
ca. 60 % sehr groB. Fiir alle Ladungszustinde liegen die Verstirkungsfaktoren fiir die
Stromdichte zwischen 2,5 und 4. Fiir eine zweite und genauere Moglichkeit zur Be-
stimmung der Verstirkung von einzelnen Ladungszustinden wird das elektrostatische
Spektrometer verwendet. Bei dieser Messung wird der Triggerzeitpunkt der Elekiro-
nenkanone iiber den gesamten Ionenpuls verschoben und dabei die Energieverteilung
der jeweiligen Ladungszustéinde gemessen. Der angegebene Verstiickungsfaktor ist das
Verhiltmis von integrierter Energieverteilung iiber die Zeit mit Elektronenstrahl (d.h.
mit Raumladungsneutralisation) zu integrierter Energieverteilung ohne Elektronen-
strahl (siche Abbildungen 4.30 - 4.32). Der Verstirkungsfaktor wird als das Verhiltnis
der transferierten Ladung mit und ohne Raumladungsneutralisation angegeben. Die
transferierte Ladung ergibt sich aus den Flichen unter den Energieverteilungen der
jeweiligen Ladungszustiinde (Abbildung 4.30 - 4.32). Die Beschleunigungsspannung
betréigt 20 kV, die Spannung an der Zugelektrode -4 kV und die Laserleistung
2,25-10' W/cm®. Der Abstand zwischen Elektronenkanone und Extraktion betrigt
320 mm.

Fir die folgenden Experimente sind unterschiedliche ferroelektrische Kathoden in der
Elektronenkanone verwendet worden. Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die wich-
tigsten Kenndaten der eingesetzten Kathoden.
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4 Messungen_und Ergebnisse

Interne Material und Gittertyp und Pulslidnge Stromdichte
Bezeichnung || Dicke der Probe Vorbehandlung (an der Extraktion)
T88 PLZT 4/95/5 grobes Gitter 200-300ns | max. 3 A/cm’
0,7 mm Ag L1200/ Vorpolung
T99 PLZT 4/95/5 grobes Gitter / 100-150ns | max. 7 A/em’
0,7 mm AgL200
T102 PLZT 4/95/5 grobes Gitter / 100-200ns | max. 12 A/em®
AgL200
T112 PLZT 4/95/5 mittleres Gitter / 70-100 ns max. 6 Alcm’
AgL310/
Goldbedampfung

Tabelle 4.4: Ubersicht der zur Raumladungsneutralisation in der Elektronenkanone
verwendeten ferroelektrischen Kathoden

In den Abbildungen 4.26 - 4.29 ist der Verstirkungsfaktor der gesamten transferierten
Ladung eines Ladungszustandes gegen die Zeitdifferenz zwischen Triggern der Elek-
tronenkanone und dem Beginn der Ionenextraktion aufgetragen.
Der Zeitpunkt Null markiert das erste Austreten des Strahls aus der Ionenextraktion.
Hier treten vor allem die siebenfach geladenen Ionen aus der Extraktion aus. Jede
Kurve endet zu immer groer werdenden Triggerzeitpunkten des Elektronenstrahls bei
eins. Das bedeutet, daB ab einem bestimmten Zeitpunkt keine, oder kaum noch Jonen
des jeweiligen Ladungszustandes im Strahl vorhanden sind. Aus diesem Grund wer-
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Abbildung 4.26: Verstirkungsfaktoren der Ladungszustinde A+ bis
Al" bei zeitlich unterschiedlicher Elektronenstrahieinstellung
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4 Messungen und Ergebnisse

den zu Beginn und vor allem am Ende der Kurven die relativen MeBfehler immer
groBer. :

Bei einer Geschwindigkeit der AI’* Tonen von 1,0-10°m/s bendtigen diese ca. 320 ns
um die Strecke zwischen Extrakiion und ferroelekicischer Kathode zu iberwinden.
Fiir den ersten MeBpunkt bei t = -50 ns wird die Elektronenkanone vor dem Austreten
der ersten Ionen getriggert. Bei einer Dauer des Elektronenpulses von 300 ns bewegen
sich die ersten extrahierten Jonen wahrend einer Zeit von etwa 250 ns in dem Elektro-
nenstrahl. Sie kénnen so nicht die gesamte Strecke zwischen Extraktion und ferro-
elektrischer Kathode unter raumladungsfreien Bedingungen iiberwinden. Aufgrund
dessen weitet sich der Jonenstrahl nach 250 ns auf und legt die letzte Strecke bis zur
ferroelektrischen Kathode ohne Raumladungsneutralisation zuriick. Eine Verstirkung
um den Faktor 1,4 kann hier nur fiir den héchsten Ladungszustand nachgewiesen wer-
den. Zwischen Triggerung der Elektronenkanone vom Zeitpunkt Null bis 350 ns erge-
ben sich fiir den Ladungszustand Al”* Verstirkungsfaktoren zwischen 3,1 und 4. Fir
die AI®* Tonen werden zwischen 0 und 600 ns Verstarkungsfaktoren zwischen 2,3 und
3,52 gemessen. Die Werte fiir AP liegen zwischen 280 und 900 ns bei 2,4 bis 3,35.
Offensichtlich ergibt sich fiir jeden Ladungszustand eine giinstige zeitliche Abstim-
mung zwischen Laserpuls und Elektronenkanone.

Die fdlgende Abbildung 4.27 zeigt die Verstirkungsfaktoren der Ladungszustinde
drei und vier bei Raumladungsneutralisation. Fiir den Ladungszustand plus 3 konnen
in einem Bereich von 400 ns bis 5 s Verstirkungsfaktoren zwischen 1,5 und 2,3
nachweisen werden. Fiir den Ladungszustand plus 4 liegen die MeBSpunkte von 400 ns
bis 3,5 us, bei gemessenen Werten von 1,6 bis 2,35.

Die Ladungszustinde plus eins und zwei kdnnen iiber einen sehr weiten Bereich be-
obachtet werden (Abbildung 4.28). Bei Al'* emiedrigt sich fiir kleine Triggerzeiten
die am Faradaybecher auftreffenden Ladung um einen Faktor 0,75. Das Maximum
von 2,3 befindet sich bei einer Triggerzeit des Elektronenstrahls von etwa 4,5 ps. Bis
zu 10 ps sinkt der Verstirkungsfaktor auf etwa 1,3 ab. Auch fiir zweifach geladene
Aluminiumionen kann ein Riickgang der Jonenladung am Faradaybecher beobachtet
“werden. Bei 400 ns wird ein Wert von 0,95 ermittelt. Der maximale Verstirkungs-
faktor ist bei etwa 2,8 ps mit 2,3 erreicht. Ab einer Zeit von 9 ps werden keine
brauchbaren MefSwerte mehr erhalten:
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Abbildung 4.27: Verstitkungsfaktoren der Ladungszustinde AP+ und
Al** bei zeitlich unterschiedlicher Elektronenstrahleinstellung
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Abbildung 4.28: Verstitkungsfaktoren der Ladungszustinde Al'* und
AP* bei zeitlich unterschiedlicher Elektronenstrahleinstellung
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Abbildung 4.29: Verstirkungsfaktoren der Ladungszustinde Al'*, Al** und
Al™ bei zeitlich unterschiedlicher Elektronenstrahleinstellung

Um einen besseren Uberblick iiber die Verstarkungsfaktoren samtlicher Ladungszu-
stinde zu erhalten, sind in Abbildung 4.29 die Werte fiir die Ladungszustinde eins,
vier und sieben eingetragen. Vor allem fiir die hohen Ladungszustande ist die Raum-
ladungsneutralisation besonders wirksam.

Zum AbschluB dieses Kapitels sollen noch einige ausgesuchte Zeitspektren vorgestellt
werden. Man erhélt diese aus den Einzelflugzeitspektren (Abbildung 4.16), indem die
mit dem SEM gemessene Pulshéhe gegen die Ankunftszeit einer Ionensorte aufgetra-
gen wird. Da der verwendete SEM nicht geeicht werden konnte (siehe Kapitel 3.3), ist
die Pulshéhe an der Ordinate in willkiirlichen Einheiten aufgetragen. Allerdings kann
angenommen werden, daB der tatsichliche Ionenstrom bzw. die Ionenstromdichte.
proportional zur gemessenen SEM Pulshohe ist.
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4 Messungen und Ergebnisse

Bei allen Spektren gibt die Abszisse die Flugzeit der Ionen zwischen Target und SEM
an. Zum Zeitpunkt Null trifft das Laserlicht auf das Target. Der Abstand zwischen
Extraktion und Elektronenkanone betrigt 300 mm, die gesamte Flugstrecke ist
720 mm lang. Als Extraktionsspannung wird 20 kV verwendet, und die negative
Spannung an der Zugelektrode hat eine Héhe von -4 kV.

Triggerzeitpunkt der
Elektronenkanone

10 A

Pulshéhe in willk. Einheiten
(=}

8 10 |12 14 16 18 20 22
Zeit (ps)

Abbildung 4.30: Zeitspektrum fiir AI'* mit und ohne Raumladungs-
neutralisation, ferroelektrische Kathode: T88

Abbildung 4.30 zeigt die Zeitspektren von Ladungszustand plus eins mit und chne
getriggerter Elektronenkanone. Der Triggerzeitpunkt fiir die Elektronenkanone ist in
der Abbildung markiert und liegt bei 11,5 s nach der Plasmabildung auf dem Target.
Das entspricht einer Zeit von 4,5 us nach der die ersten Jonen die Plasmaexpansions-
kammer verlassen haben. Bis zu diesem Zeitpunkt verlaufen beide Kurven praktisch
identisch. Danach steigt die Kurve im Falle der Raumladungsneutralisation um mehr
als den Faktor zwei gegeniiber dem Fall ohne Raumladungsneutralisation an. Trotz-
dem die Linge des Elektronenstrahls bei dieser Messung 300 ns betrdgt, kann iiber
einen Zeitraum von 2 ps eine Verstirkung des Signals um mehr als den Faktor 2 be-
obachtet werden. Eine mogliche Erklirung ist, daB durch Elektronen, die durch die
Extraktion in den Plasmabehalter gelangen, die Potentialverhdltnisse an der Extraktion
und im Plasma veréndert werden.
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4 Messungen und Ergebnisse

Die Abbildungen 4.31 und 4.32 zeigen die Spektren fiir vierfach und siebenfach gela-
dene Aluminiumionen. Die Triggerzeitpunkte fiir die Elektronenkanone liegen bei 5,1
bzw. 2,6 us. Die Verstirkungsfaktoren fiir die Pulsmaxima betragen 2,4 bei AI** und
2,2 bei A", Auffallend ist, daB die Verstirkungsfakioren filr die maximale Pulshole
bei hoheren Ladungszustinden geringer wird. Im Gegensatz zu diesem Verhiltnis der
maximalen Amplituden, das fiir hohere Ladungszustiinde geringer wird, nimmt das
Verhéltnis der Ladungen mit und ohne Raumladungsneutralisation (d.h. das Verhilt-
nis der Flachen) fiir hohere Ladungszustinde zu.

Triggerzeitpunkt der
Elektronenkanone

—
o

Pulshohe in willk. Einheiten’
(=%

4 5 6 7 8 9 10
Zeit (i)

Abbildung 4.31: Zeitspektrum fiir AI** mit und ohne Raurmladungs-
neutralisation, ferroelektrische Kathode T88
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Abbildung 4.32: Zeitspektrum fiir AI’* mit und chne Raumladungs-
neutralisation, ferroelektrische Kathode: T102
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4 Messungen und Ergebnisse

4.3.2 Raumladungsneutralisation im Extraktionsbereich der Ionen

Zur Erhéhung der Plasmadichte an der Extraktion wird der Abstand zwischen Target
und Anode um 50 mm gegeniiber den anderen Experimenten verkiirzt. Die Elektro-
nenkanone befindet sich 100 mm nach der Extraktion. Abbildung 4.33 zeigt eine

+ HV -HV

+2 -
0 kv 3 kv ferroelektrische
Kathode .
Tonenstrahl

Plasmaexpansionskammer
——

1 —
Target
I Faradaybecher
le—— 240mm —»
]

Elektronenstrahl

Accel-Decel —— 150 mm —>|
Extraktionssystem  _ |

Abbildung 4.33: schematische Darstellung der Raumladungsneutralisation in
der Tonenextraktion und zwischen Extraktion und ferroelektrischer Kathode

schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die folgenden Experimente mit den
wichtigsten Abmessungen.

Bei fest eingestellten Spannungen an der Ionenextraktion (20 kV / -3 kV) wird die
Leistungsdichte auf dem Target langsam erhoht und dabei die Hohe des zweiten Ma-
ximums (siehe Abbildung 4.20) mit einem Faraday Becher, der sich 30 mm hinter der
ferroelektrischen Kathode befindet, gemessen. Die MeBwerte sind in Abbildung 4.34
als schwarze Kreise eingezeichnet. An der oberen Abszisse ist die Leistungsdichte auf
dem Target, auf der unteren Abszisse die Laserenergie und an der vertikalen Achse die
Stromdichte aufgetragen, die durch die Bohrung in der ferroelektrischen Kathode
gegeben ist. Obwoh! bei einer Erhohung der Laserleistung die Plasmadichte an der
Anode groBer wird, steigt der am Faradaybecher gemessene Strom ab einer Laserlei-
stung von 1,2-10'? W/cm? nicht mehr weiter an.

Vielmehr ist sogar ein leichter Riickgang der Stromdichte zu beobachten. Ab dieser
Laserleistung ist die Plasmadichte an der Anode fiir die Extraktionsparameter
(Beschleunigungsspannung und Elektrodenabstand) zu hoch. Der Plasmameniskus
wolbt sich nach auBen und die Startbedingungen fiir die Tonen verschlechtern sich -
der Strahlausbreitung wird stark divergent.

Fiir diese Messung ist die ferroelektrische Kathode mit der Bezeichnung T112 (siehe
Tabelle 4.4) in der Elektronenkanone montiert. Wegen des geringeren Abstands zwi-
schen Elektronenkanone und Extraktion kann dort eine héhere Stromdichte erreicht
werden: 8 A/cm’. Die Beschleunigungsspannung (5kV) und die Spannung an der Ein-
zellinse (2 kV) sind so aufeinander abgestimmt, da ein maximaler Verstirkungsfak-
tor erreicht wird.
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4 Messungen und Ergebnisse

Fiir die Raumladungsneutralisation wird die Elektronenkanone genau zum Zeitpunkt
des zweiten Strommaximums getriggert. Die so erhaltenen MeBwerte sind als weiSe
Rechtecke in die Grafik eingetragen.

Leistungsdichte auf dem Target (10" W/cm®)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
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Abbildung 4.34: gemessene Stromdichte fiir A}*! mit dem FDC in Ab-
hingigkeit der Laserleistung bei verkiirzter Plasmaexpansionskammer,
mit Elektronenstrahl (Rechtecke)

Mit den rechteckigen Symbolen sind in Abbildung 4.34 die MeBergebnisse mit einge-
schalteter Elektronenkanone eingetragen. Mit Neutralisation steigt der Ionenstrom
weiter an, wenn die Laserleistung erhoht wird. Es kann gezeigt werden, daB mit ge-
pulsten Elektronenstrahlen eine hohere Ionenstromdichte, als ohne Raumladungsneu-
tralisation aus einem Plasma extrahiert werden kann.

. Fiir das letzte vorgestellte Experiment betrigt die Entfernung zwischen dem Target
und der Ionenextraktion 150 mm. Dadurch wird erreicht, daB sich eine hohere Ionen-
dichte an der Extraktion als bei den vorangegangenen Experimenten einstellt. Die
Spannungen fiir die Ionenbeschleunigung sind wihrend der gesamten Messung auf
20 kV und -3 kV eingestellt. In Abhéingigkeit von der Laserleistung wird die Durch-
bruchswahrscheinlichkeit einmal mit und einmal ohne Elektronenstrahl ermittelt. Die
Plasmaproduktion auf dem Target und damit die Ionendichte an der Extraktion wird
durch eine Verinderung der Laserleistung gesteuert. Die Spannungsdurchbriiche zwi-
schen den Extraktionselektroden konnen mit Hilfe des Signals von der Rogowskispule
(Abbildung 3.13) diagnostiziert werden. Als Elektronenemitter in der Kanone wird die
ferroelektrische Kathode mit der Bezeichnung T112 (siehe Tabelle 4.4) verwendet.
Die Elektronenstromdichte betrigt wie im vorher beschriebenen Experiment 8 Alcm®,
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4 Messungen und Ergebnisse

Die Beschleunigungsspannung (5kV) und die Spannung an der Einzellinse (2 kV) sind -
wie im vorhergehenden Experiment eingestellt. Der Triggerzeitpunkt der Elektronen-
kanone wird durch das Signal bestimmt, das von der Rogowskispule erhalten wird.
Erreicht dieses Signal seinen Maximalwert, so liegt an der Anode die Liochste Plasma-
dichte vor. Kurz vor diesem Zeitpunkt erfolgt die Triggerung der Elektronenkanone.
Abbildung 4.35 zeigt, daB die Durchbruchwahrscheinlichkeit ohne Raumladungsneu-
tralisation bei einer Erhdhung der Laserleistung stindig zunimmt. Wird zu dem Zeit-
punkt, an dem die héchste Plasmadichte an der Anode vorherrscht, ein Elekironen-

-——gtrah}-zwischen-die-Extraktionselektroden- beschleunigt,-so. kann..vor. allem. bei.der...
héchsten Laserenergie eine Abnahme der Durchbruchswahrscheinlichkeit um den
Faktor zwei festgestellt werden. Aufgrund der geringeren Durchbruchswahrschein-
lichkeit ist es wahrscheinlich, daB der Elektronenstrahl die Raumladungs- und Feld-
verteilung zwischen den Elektroden derart versindert, daB der Plasmameniskus wieder
in Richtung Plasma zuriickgedréangt wird.

Leistungsdichte auf dem Target in 10" \W/cm2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
1 1 i
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0,5
0,4 1
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Durchbruchwahrscheinlichkeit
der Extraktion

0,3 04 0,5
Laserenergie in Joule
- Abbildung 4.35: Abhingigkeit der Durchbruchswahrscheinlichkeit der
Tonenextraktion von der Leistungsdichte auf dem Target

ohne Ttiggerung der Elektronenkanone (schwarz)
mit Triggerung der Elektronenkanone (weif3)
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4.4 Auswertung und Diskussion

Zuerst soll kurz der einfachste Fall der Raumladungsneutralisation beschrieben wer-
den. Dafiir wird durch das Laserlicht Plasma auf dem Target erzeugt, das sich als voll-
stiindig raumladungsneutralisierter “lonenstrahl” ausbreitet. In einer Entfernung zum
Target von 60 cm wird an einer Apertur mit 3 mm Durchmesser eine Ionenstrom-
dichte von 5,2 mA/cm® gemessen (Abbildung 4.23). Die Energie der Ionen liegt ZwWi-
schen wenigen Elektronenvolt und 4 keV. Die Strahlionen gewinnen ihre Energie vor
allem aus dem elektrischen Feld, welches zum Zeitpunkt der Plasmabildung entsteht,
wenn sich schnelle Elektronen vom Plasma entfernen. Allerdings handelt es sich dabei
um einen kaum beschleunigten “Strahl” mit sehr groBer Energieverschmierung. In den
weiteren Experimenten werden die Plasmaionen an einer Extraktionsstrecke von den
Elektronen getrennt und beschleunigt. Nach und auch wihrend der Extraktion werden
dem beschleunigten Tonenstrahl die zur Raumladungskompensation notigen Elektro-
nen wieder zugefiihrt. Damit sollen eine Emittanzerhthung und ein Intensitdtsverlust,
ansonsten durch Raumladungskrifte ausgel6st, wenigstens teilweise verhindert wer-
den. Die hier diskutierte Methode beruht auf der Verwendung von kontrollierbaren,
gepulsten Elektronenstrahlen, da mit diesen eine kontrollierte Réumladungsneutrali-
sation von Jonenstrahlen durchgefiibrt werden kann.

Raumladungsneutralisation von beschleunigten Ionenstrahlen mit gepulsten Elek-
tronenstrahlen

Fiir den Elektronenstrahl wird im folgenden angenommen, daB die Stromdichte des
Elektronenstrahls konstant iiber die gesamte Strecke zwischen ferroelektrischer Ka-
thode und Ionenexiraktion ist. Der Elektronenstrahl wird als homogener Strahl be-
trachtet. Die Hohlstruktur, die der Strahl in der Nihe der Kathode aufgrund der Elek-
trodengeometrie besitzt (siehe Abbildung 4.1), wird vernachléssigt.

Fiir den Ionenstrahl wird angenommen, daB wihrend der Experimente die Plasma-
dichte an der Extraktionsstrecke gerade so groB ist, daB fiir jeden Ladungszustand die
Child-Langmuir Stromdichte extrahiert wird. Das bedeutet, daB die Ionenstrahlen
Poissance 1 und gleiche Protonenperveanz besitzen (siehe Kapitel 2.1). Der Einflufl
der Ranmladung in der Ionenextraktion wird nicht betrachtet.

Sofern nicht darauf hingewiesen wird, ist bei den Berechnungen ein Zweielektroden-
extraktionssystem mit 8 mm Elektrodenabstand angenommen.

Die Child-Langmuir (C-L) Stromdichten (Gleichung 2.12) und die modifizierten
Child-Langmuir Stromdichten, bei denen eine Anfangsenergie der Ionen beriicksich-
tigt wird (Gleichung 2.16), sind fiir die Ladungszustinde AI'* bis Al'* fiir ein Extrak-
tionssystem mit 8 mm Elektrodenabstand und 20 kV Beschleunigungsspannung in
Abbildung 4.36 als schwarze Kreise aufgetragen. Die Werte fiir die modifizierten
Child-Langmuir Stromdichten sind mit einem Anfangspotential V, von 500 V berech-
net,




4.4 Auswertung und Diskussion
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Abbildung 4.36: Child-Langmuir Stromdichten und
modifizierte C-L Stromdichten (Vo = 500 eV) fiir Al'* bis Al'*,
berechnet mit: U = 20 kV, d = 0,8 cm, (schwarz)

und

Stromdichten, die mit einem 10 A/cm? Elektronenstrahl mit

5 keV Energie raumladungsneutralisiert werden kann (weif3)

Fiir den Ladungszustand plus eins ist die Child-Langmuir Stromdichte 74 mA/cm’
und steigt dann fiir AI™ bis auf 200 mA/cm’. Die weiBen Kreise in Abbildung 4.36
stellen die Stromdichten dar, die fiir einen bei 20 kV extrahierten Aluminiumionen-
strahl, bestehend aus einem bestimmten Ladungszustand, mit einem 10 A/cm? Elek-
tronenstrahl mit 5 keV Energie raumladungsneutralisiert werden konnen (Gleichung
2.32). Grundlage fiir diese Berechnung ist, da Jonen- und Elektronenstrahlen jeweils
einheitliche Geschwindigkeit besitzen. Aus den Berechnungen und aus Abbildung
4.36 folgt, daB mit dem angenommenen Elektronenstrahl (10 Alem? , 5 keV) die Jo-
nenraumnladungsdichte jeder Ionenspezies vollstandig neutralisiert werden kann.
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4.4 Auswertung-und Diskussion

Durch eine Verkleinerung oder VergroBerung der Elektronenstromdichte ist die durch
die weiBen Punkte markierte Kurve nach unten bzw. oben verschiebbar. In Abbildung
4,37 ist das dargestelit. Die Elektronenstromdichte bestimmt nach der Neutralitatsbe-
dingung (Gleichung 2.30) die Ionenstromdichte, die raumiadungsneutralisiert werden
kann. Zum Vergleich ist mit schwarzen Kreisen die nicht modifizierte Child-
Langmuir Stromdichte aus Abbildung 4.36 eingetragen.
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Abbildung 4.37: Ionenstromdichten von 20 keV Aluminium-
ionenstrahlen, die durch 5 keV Elektronenstrahlen unterschied-
licher Stromdichte raumiadungsneutralisiert werden kénnen

In dieser Abbildung wird deutlich, daB die Raumladung eines Aluminiumionenstrahls,
der bei 20 kV und 8 mm Elektrodenabstand extrahiert wurde, mit einer Elektronen-
stromdichte von 6 A/cm’ bei einer Elekironenenergie von 5 keV neutralisiert werden
kann. Die Stromdichte, der in den Experimenten verwendeten Elektronenstrahlen, lag
genau in diesem Bereich (siehe Tabelle 4.4).

Als kurze Zusammenfassung kann angegeben werden, da8 Elektronenstrahlen mit ei-
ner Energie von 5 keV und einer Stromdichte in der GréBenordnung von 10 A/ cm’ die
Raumladung von Ionenstrahlen mit Stromdichten in der GroSenordnung von
100 mA/cm’® (Abhingig von Ladungszustand und Ionenrestmasse) und einer Energie
von 20 keV neutralisieren konnen. Dies kann als sehr grobe Abschdtzung ange-
nommen werden.
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4.4 Auswertung und Diskussion

Theoretische Abschiitzung der Radien mit Hilfe der Einhiillende-Gleichung

Wird mit von Hilfe Gleichung 2.26 der Radius eines nicht raumladungsneutralisierten
Aluminjumionenstrahls mit Perveanz eins und einer Energie von 20 keV, bestehend
aus nur einem Ladungszustand, nach einer Flugstrecke von 32 cm, berechnet, so ist
das Ergebnis 11 cm. Dieses Ergebnis ist fiir alle Ladungszustinde gleich, da die Io-
nenstrahlen, extrahiert mit der Child-Langmuir Stromdichte, gleiche Perveanz besit-
zen und sich somit unter dem EinfluB duBerer und innerer Felder gleich verhalten. Da
der Radius des Strahlrohrs nur 2,5 cm betrégt, fiillt - nach dieser Berechnung - der Io-
nenstrahl bereits nach einer Strecke von etwa 10 cm das gesamte Strahlrohr aus.
Entscheidend fiir die Messungen ist, inwieweit diese verfalscht werden, wenn sich der
Ionenstrahl zwischen der ferroelektrischen Kathode und Faradaybecher ohne Neutrali-
sation der Raumladung ausbreitet. Dafiir wird berechnet wie weit sich ein Strahl mit
Anfangsradius von 0,15 cm und mit Child-Langmuir Stromdichte auf einer Strecke
von 5 cm aufweitet. Grundlage dafiir ist die Annahme, daB sich der Strahlradius zwi-
schen Extraktion und ferroelektrischer Kathode bei Raumladungsneutralisation nicht
dndert. Werden diese Daten in Gleichung 2.26 eingesetzt, so betrigt das Ergebnis
0,9 cm. Die Blende vor dem Faradaybecher mit einem Radius von 0,9 cm erweist sich
mit diesen Berechnungen als gerade groB genug. Es kann, vor allem aufgrund der
Messungen (siche weiter unten), davon ausgegangen werden, daB der gesamte
Strahlstrom, der durch die Offnung in der ferroelekirischen Kathode flieBt, im
Faradaybecher gemessen wird. Somit ist sichergestellt, daB die Messungen nicht durch
einen Teilchenverlust in diesem Bereich verfilscht werden. Verringert sich der
Strahlradius bei der Durchdringung von Ionen- und Elektronenstrahlen, so besitzt der
Strahl eine hohere Stromdichte an der ferroelektrischen Kathode. In diesem Fall fallt
das Aufbldhen zwischen ferroelekfrischer Kathode und Faradaybecher ohne Raum-
ladungsneutralisation wegen des geringeren Radius stirker aus. Berechnungen daza
finden sich weiter unten.

Abschitzung der Strahlradien ohne Raumladungsneutralisation
(mit den Ergebnissen aus den Experimenten)

Die Berechnung, auf welchen Wert sich der Strahlradius ‘nach einer bestimmten
Strecke vergroBert hat, erfolgt durch folgende Annahmen: der Strahl wird mit dem
Radius r; und Stromdichte j; extrahiert, der Strahlradius nimmt auf dem Weg zur fer-
roelektrischen Kathode linear bis zum Radius r; mit Stromdichte j, zu und der
Strahlstrom bleibt auf dem gesamten Weg konstanit (siche Abbildung 4.38).
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Fiir das Verhiltnis der Stromdichten und Radien gilt dann:

P 43)
o

T l Faraday Becher

Extraktion fertoelekmsché Kathode

Abbildung 4.38: Abschitzung des Strahlradius

Wird im Fall ohne Raumladungsneutralisation fiir Al'* von einer maximal gemesse-
nen Stromdichte (Abbildung 4.25) nach einer Flugstrecke von 32 cm von j; =
5,9 mA/cm? ausgegangen, so kann der Strahlradius 7, nach dieser Strecke abgeschitzt
werden. Angenommen, es wird AT*! mit der modifizierten Child-Langmuir Strom-
dichte j; = 74 mA/cm? bei einem Strahlradius von r; = 0,4 cm extrahiert, so errechnet
sich 7, zu 1,4 cm. Allerdings steht dieser Wert im krassem Widerspruch zu den 11 cm,
die sich aus der Einhiillenden-Gleichung ergeben. Zwei mégliche Griinde fiir diese
Differenz konnen angefiibrt werden: in die Berechnung der Strahleinhiillenden gehen
nicht die jonenoptischen Eigenschaften des Extraktionssystems ein. Vor allem das
verwendete Dreielektrodensystem beeinfluBt die Strahlausbreitung posmv, das heiBit,
es wirkt fokussierend auf den Teilchenstrahl.

Ein weiterer, unbeachtet gelassener Effekt, ist die Moglichkeit, daB ein Teil der
Raumladung durch Elektronen neutralisiert wird und dadurch das Divergieren des
Strahls verkleinert wird. Dies kann durch Sekundirelektronen geschehen, die entste-
hen wenn Strahlionen gegen Aperturen und das Strahlrohr treffen. Auch Elektronen,
die von ionisierten Restgasatomen stammen, kdnnten dazu beitragen.

Der Einflu8 der fokussierenden Wirkung des Drejelektrodenextraktionssystems kann
abgeschitzt werden, wenn die bei einem Zweielektrodensystem gemessene Strom-
dichte verwendet wird (vgl. Abbildung 4.21). Setzt man diese Stromdichte
0,73 A/cmz) in Gleichung 4.2 ein, so errechnet sich r; zu 4 cm. Im Vergleich zu den
11 cm ist dies aber immer noch ein ungeniigendes Ergebnis. Durch Einbringung von
Blenden in das Strahlrohr und durch Beobachtung des Strahls auf einem Fluoreszenz-
schirm konnte der Strahlradius auf etwa 2 cm bestimmt werden.

Es soll nun umgekehrt unter Verwendung des Ergebnisses aus der Einhiillende-Glei-
chung (Gleichung 2.26) die Stromdichte berechnet werden, die an der (")ffnung in der
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ferroelektrischen Kathode gemessen werden miiBte, wenn sich der Strahlradius auf
11 cm vergroBert. Mit den berechneten 11 cm und mit Gleichung 4.3 miifite
theoretisch an der ferroelektrischen Kathode eine Stromdichte von 0,1 mA/cm”
gemessen werden (mit j; = 74 mA/cmz). Tatsichlich gemessen wurden 4,5 mA/cm’.
Wird nun umgekehrt mit Gleichung 2.26 die Anfangsstromdichte eines Strahls be-
rechnet, dessen Radius sich innerhalb von 32 cm von 0,4 auf 1,5 cm vergrofert, so
ergibt sich als Ergebnis 2 mA/cm”. Dies ist weniger als der gemessene Wert. Offen-
sichtlich liefert die Einhiillende-Gleichung fiir die VergroBerung der Radien zu groBe
Werte. Die Effekte der Raumladungsneutralisation durch vom Strahl selbst erzeugte
Elektronen und die fokussierende Wirkung des Extraktionssystems auf den Ionen-
strahl konnen nicht vernachléssigt werden. In jedem Fall aber gibt Gleichung 2.26
eine obere Grenze des Strahlradius an. Deshalb kann auch davon ausgegangen wer-
den, daB der gesamte Strahlstrom, der die Apertur in der ferroelektrischen Kathode
passiert, im Faradaybecher nachgewiesen wird.

Abschiitzung der Kontraktion von Elektronen- und Ionenstrahl bei der
gegenseitigen Durchdringung und vollstiindiger Raumladungsneutralisation

Gleichung 2.29 kann zur Berechnung des Radius, der sich bei der Durchdringung des
Elektronen- und lonenstrahls einstellt, verwendet werden. Aus der Neutralititsbedin-
gung und den Abbildungen 4.36 und 4.37 folgt, dafl mit den in den Experimenten
verwendeten Elektronenstrahlen, die gesamte Raumladung des extrahierten Alumini-
umionenstrahls neutralisiert werden kann. Im Fall totaler Raumladungsneutralisation
iibt das Magnetfeld des Elektronenstrahls eine kontrahierende Wirkung auf den Elek-
tronenstrahl aus. Die Ionen werden von dem, durch die Kontraktion entstehenden, ne-
gativen Raumladungsfeld angezogen und folgen so der Radiusverkleinerung bis ein
minimaler Radius erreicht wird, der durch die Emittanz des Elektronenstrahls gegeben
ist (siche Gleichungen 2.27 - 2.29). Mit Gleichung 2.18 kann die normalisierte Emit-
tanz des Elektronenstrahls (T, = 10 - 1000 eV angenommen) zwischen etwa 1 107 und
1 10° mrad abgeschitzt werden. Aus Gleichung 2.29 folgt dann im Falle totaler
Raumladungsneutrahsatlon (% = 23 mA, Bi = 1,3 10”%) fiir den Radius des Plasmaka-
nals: 0,1 mm bis 1 mm. Auf diesen Radius sollten sich beiden Strahlen im Falle tota-
ler Raumladungsneutrallsatlon kontrahieren. In Abbildung 439 ist der Radius des
Plasmakanals als Funktion der normalisierten Emittanz (1-10° ' bis 1-10”° mrad) darge-
stellt. :
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Abbildung 4.39: Radius des Plasmakanals in
Abhingigkeit von der Elektronenstrahlemittanz

Auch wenn sich der Radius des Plasmakanals auf den maximal errechneten Radius
von 1 mm einstellen wiirde, so kénnte der gesamte Ionenstrahl durch die Offnung in
der ferroelektrischen Kathode propagieren. Ein Problem stellt sich hier aber. Durch
die Verkleinerung des Strahlradius hat sich die Stromdichte des Ionenstrahls stark er-
hoht, was nach dem Ende der Raumladungsneutralisation zu einem Aufplatzen des
Ionenstrahls fijhren wiirde. Eine Verringerung des Strahlradius von 4 mm auf 0,1 mm
bedeutet eine Erhhung der Stromdichte um den Faktor 1600! Wird mit der Einhiil-
lende-Gleichung berechnet wie sich der Radius eines Strahl mit Poissance 1 und ei-
nem Startradius von 0,1 mm nach einer Strecke von 50 mm vergroBert hat, so ergibt
sich als Ergebnis 35 mm. Ist der Startradius 1 mm, so errechnete sich nach
50 mm Flugstrecke der Radius zu 23 mm. Fiir die Messungen bedeutet das, da8 in
beiden Fillen nicht der gesamte Strom, der durch die Offnung in der ferroelektrischen
Kathode gelangt, im Faradaybecher gemessen wird. Es wird also ein geringerer Strom
als der urspriinglich Raumladungsneutralisierte nachgewiesen. Ausgehend von einem
Strahlstrom von 23 mA (Child-Langmuir Strom fiir Al'*) an der Bohrung der ferro-
elektrischen Kathode kann abgeschiitzt werden, welcher Strom in dem 5 cm entfernten
Faradaybecher mit 9 mm ﬁffnungsradius gemessen werden miifite. Aus den Verbalt-
nissen der Stréme ergibt sich fiir den theoretisch zu messenden Wert
1,5 mA. Dieser Wert ist aber gegenitber den gemessenen 0,3 mA um etwa eine
GroBenordnung zu gro8. Es kann also davon ausgegangen werden, daB wenigstens in
der Nihe der ferroelektrischen Kathode der Strahlradius wesentlich groBer ist als die
abgeschatzten 0,16 mm. Da der Elekironenstrahl in der Nihe der Kathode die Form
eines Hohlstrahls besitzt, kann die Raumladung des Ionenstrahis in diesem Bereich
nicht neutralisiert werden. Es kommt daher zu einem Aufweiten des Ionenstrahls.
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4.4 Ausweriung und Diskussion

Zusammenfassung der Verstirkungsfaktoren

Als Zusammenfassung sind in Abbildung 4.40 die maximalen Verstidrkungsfaktoren
bezogen auf die wransferierie Ladung fiir alle Ladungszustinde aufgewagen. Fiir die
niedergeladenen Ionen lassen sich nur Verstirkungsfaktoren von etwa 2,2 nachweisen.
Die Ladungszustinde fiinf und sechs besitzen einen Verstirkungsfaktor um 3,3. Fiir
A" konnte ein Verstirkungsfaktor von 4 gemessen werden,

Wiirden alle Ladungszustinde - wie oben angenommen - an der Child-Langmuir
Grenze extrahiert werden, so besiBen sie gleiche Perveanz und wiirden sich somit
unter dem EinfluB der Raumladung gleich verhalten. Deshalb sollten auch gleiche
Verstirkungsfaktoren fiir alle Ladungszustinde erwartet werden.

’——«

Verstirkungsfaktor
[\v]

[y

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ladungszustand

Abbildung 4.40: Maximale Verstitkungsfaktoren fiir jeden
Ladungszustand (bezogen auf die gesamte Ladung pro
Ladungszustand)

Die Zunahme der gemessenen Ladung im Faradaybecher wird dadurch erklirt, daB
durch die Raumladungsneutralisation das Aufweiten des Strahls, wenn auch nicht
ganz unterdriickt, aber dennoch verringert wird. Da sich dadurch die Stromdichte anf
dem Weg zum Faradaybecher oder zum elektrostatischen Spektrometer weniger
erniedrigt als im Fall ohne Raumladungsneutralisation, kann eine Verstirkung der
Stromdichten und damit der gesariten Ladung gemessen werden. Fiir eine mogliche
Erkldrung, warum fiir hohe Ladungszustinde héhere Verstirkungsfaktoren gemessen
werden, kann Abbildung 4.36 herangezogen werden. In dieser ist zu erkennen, daB dle
Raurrﬂadungsneutrahsatlon fiir groBere Ladungszustandc effizienter wird. -
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Neutralisation der Raumladung in der Ionenextraktion

Wird der Elektronenstrahl direkt in den Extraktionsbereich der Ionen injiziert (zur
Vereinfachung wird ein Zweielektrodensystem angenommen), S0 kann in kurzem Ab-
stand davon eine Erhohung der extrahierten Ionenstromdichte festgestellt werden
(Kapitel 4.3.2). In einem weiteren Experiment konnte bei stark verkiirzter Distanz
zwischen Target und Ionenextraktion die Durchbruchwahrscheinlichkeit der Extrakti-
onsspannung durch Injektion eines Elektronenstrahls in den Extraktionsbereich fiir
hohe Laserleistungen um den Faktor zwei reduziert werden (siehe Abbildung 4.35).
Im Fall ohne Elektronenstrahl kann daraus abgeleitet werden, daB sich aufgrund des
geringen Abstands zwischen dem Ort der Plasmaerzeugung und der Ionenextraktion
der Plasmameniskus zur Zeit der hochsten Plasmadichte an der Anode schon bei einer
geringen Laserenergie konkav ausbildet. Wegen der ungiinstigen Ionenoptik
(Startbedingungen der Tonen vom Plasmameniskus) treffen Ionen auf die Zugelektrode
und 18sen dort Sekundirelektronen aus, die einen KurzschluB zwischen den Elektro-
den hervorrufen kénnen. Durch Injektion des Elektronenstrahls kann die Feldvertei-
lung so verindert werden, daB es moglich ist wénigstens einen Teil des Plasmamenis-
kus wieder zuriickzudriingen. Vor allem bei hohen Laserleistungen und damit einer
hohen Plasmadichte an der Extraktion, wird dieser Effekt besonders deutlich.

Da zwischen den Elektroden der Ionenextraktion Elektronen und Ionen beschleunigt
werden, ist das Verhdltnis der sich gegenseitig neutralisierbaren Stromdichten an jeder
Stelle zwischen den Elektroden unterschiedlich. Ausgehend von Gleichung 2.30 kann
das sich wegen der unterschiedlichen Anfangsenergien zwischen den Elektroden &n-
dernde Verhaltnis der Raumladungsdichten von Elektronen und Ionen berechnet wer-
den.

Mit einer angenommenen Anfangsenergie der Aluminiumionen von 0,5 kV und einer
Energie der Elektronen von 5 kV errechnet sich mit Gleichung 2.35 bei einem Elek-
trodenabstand von 0,8 cm und mit einer Beschleunigungsspannung von 20 kV der in
Abbildung 4.41 dargesteliten Verlauf. Hier ist das Verhiltnis der Elektronen- und
Tonenstromdichten gegen die Distanz zwischen den Extraktionselektroden aufgetra-
gen.
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Abbildiing 4.41: Verinderung des Verstirkungsfaktors

in der Ionenextraktionsstrecke aufgrund unterschied-

licher Anfangsenergien von Ionen und Elektronen

ober Kutve: Al'*

untere Kurve: Al

An der Plasmagrenzschicht und im Quellenplasma ist das Verhdltnis zwischen Elek-
tronen- und lonenstromdichte zur Raumladungsneutralisation von Al'* etwa 1000; an
der Kathode 110. Dieses Modell ergibt also, da8 an der Anode bzw. im Plasma eine
neun mal geringere Ionenstromdichte als im Bereich zwischen Extraktion und ferro-
elektrischer Kathode unter diesen Bedingungen neutralisiert werden kann. Mit einer
Stromdichte eines Elektronenstrahls von 10 A/cm? kann somit eine Ionenstromdichte
von 7,7 mA/cm® raumladungsnentralisiert werden. Wird dieser Wert zu der Child-
Langmuir . Stromdichte fiir Al*', 74 mA/cm?® addiert, so ergibt sich als Ergebnis
82 mA/cm®. Das entspricht einer Erhohung der Stromdichte um den Faktor 1,1.
Tatséchlich ist eine Verstirkung um den Faktor 1,5 gemessen worden. Folglich kann
zusétzlich zur Child-Langmuir Stromdichte eine Ionenstromdichte, die durch. die
Neutralititsbedingung an der Anode gegeben ist, aus dem Plasma extrahiert werden.
Da bei diesem Experiment die Raumladungsneutralisation auch zwischen der h
Jonenextraktion und der ferroelektrischen Kathode stattfindet, kann dadurch der
héhere Verstiarkungsfaktor erklért werden.

Bei dieser Rechnung ist allerdings der Effekt vernachlidssigt worden, daf8 sich der
Durchmesser des Elektronenstrahl bei der Beschleunigung in der Ionenextraktions-
strecke verringert. Aus Abbildung 4.11 kann abgeschitzt werden, daB sich der
Durchmesser des Elektronenstrahl an der Anode der Ionenextraktion in etwa halbiert
hat. Dadurch vervierfacht sich die Elektronenstromdichte und es kann an dieser Stelle
eine hohere Ionenraumladung, namlich 30,8 mA/cm’ neutralisiert werden. Allerdings
hebt sich dieser Effekt gerade wieder mit der Flichenverkleinerung auf, so daf der
Strom, der raumladungsneutralisiert extrahiert werden kann, gleich bleibt.
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Durch die Injektion des Elektronenstrahls werden die Potentialverhéltnisse in der Ex-
traktion verdndert und die Extraktion der Ionen dadurch beeinfluBt. Der Elektronen-
strahl trifft mit einem geringeren Durchmesser als der Anodendffnung auf das Plasma.
“Zur Veranschaulichung wie eine héhere Tonenstromdichte aus dem Plasma bei der
Injektion eines Elektronenstrahls zwischen die Extraktionselekiroden verdndert extra-
hiert werden kann, wird die Poisson-Gleichung (2.1) betrachtet.

In Abbildung 4.42 oben sind qualitativ die Raumladungsdichten der Ionen als Ldsung
der Poisson-Gleichung und fiir Elektronen im Fall einer Extraktion von Ionen aus

Kathode

p.E, Vy

Vgl

P

E
Plasma pi+P. ><

—>
z-Richtung
¢ v
Plasmameniskus
A
V.E,p Kathode
Anode B
pi 1 /
Ps’=pitPe+Pe(ing)
Plasma z
- >
pc injiziert
P4 v
Plasmameniskus

Abbildung 4.42: Anderung der Verhiltnisse der Ionen-
und  Eléktronenraumladung nach Injektion eines
Elektronenstrahls (qualitativ)
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einem Plasma unter idealen Bedingungen dargestellt (siehe auch Abbildung 2.4).

Die Raumladungsdichte der Plasmaelektronen p. fallt in der Plasmarandschicht bis
auf Null ab und die Raumladungsdichte der Ionen erniedrigt sich zwischen den Elek-
troden aufgrund ihrer zunehmenden Geschwindigkeit. Im Plasma ist die Summe der
Raumladungsdichten von Elektronen p, und Ionen p; gleich Null. Als geometrischen
Beginn des Plasmameniskus soll hier der Ort definiert werden, an dem die Summe der
Raumladungsdichten von Null verschieden wird. In der Abbildung ist dieser Punkt
durch die Abszisse markiert, Durch eine Erhthung der Plasmadichte an der Extraktion
wird eine hohere Ionenstromdichte aus dem Plasma extrahiert. Damit das Child-
Langmuir Gesetz giiltig bleibt, muB sich der Plasmameniskus konvex ausbilden (siche
Kapitel 2.2).

Wird ein Elektronenstrahl in den Bereich zwischen den Elektroden injiziert, so ernied-
rigt er aufgrund seiner Raumladungsdichte pega; die Summe aller Raumladungsdich-
ten ps’=pi+PetPeiny. An der Plasmagrenze sinkt die Raumladungsdichte unter Null
und es entsteht eine Potentialsenke, die sofort von Ionen kompensiert wird. Um fiir
diesen Ausgleich geniigend Ionen bereitzustellen muf die Ionendichte an der Extrak-
tion erhéht werden. Somit kann ein hoherer Ionenstrom zwischen den Extraktions-
elektroden flieBen (unteres Bild).

Vergleich mit klassischer Magnetfeldfokussierung

Hat sich eine vollstindige Neutralisation der Raumladung eingestellt, so bewegen sich
der Ionen- und Elektronenstrahl ohne Divergenz. Es soll nun abgeschitzt werden wel-
che Magnetfeldstirken notwendig sind um das Divergieren eines Ionenstrahls mit
Radius r und Strom 7 zu unterdriicken.

Dazu wird von der Bewegungsgleichung eines gleichférmigen, nicht relativistischen
Strahls mit Raumladung in einem axialen Magnetfeld ausgegangen:

nZ’e’r

mer-@=— — ZeB_r® [Brown] (4.9

In dieser Gleichung sind: m: die Ionenmasse, r: der Radius, ©: der radiale Winkel,
n: die Ionendichte, Z: die Ladungszahl der Ionen, e: die Elementarladung, & die
elektrische Feldkonstante und B: das axiale Magnetfeld.

Gleichung 4.3 14t sich zu

. w? .

®2+—§5—2®QL =0 (4.5)
reduzieren.
Mit
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Q,=ZeB, /I m (4.6)

ist die Larmor Frequenz (oder Zyklotron Frequenz) und

1
o, =(nZ%e | gm)? 4.7)

die Ionen-Plasmafrequenz des Strahls eingefiihrt worden
Folgender Losungsansatz von 4.5 kann angegeben werden:

2
. , @
0=0,+ Q,;-—zﬂ 4.8

Diese Gleichung besitzt zwei reelle Losungen, wenn gilt:

o,
Q, > —J_% (4.9)

Im Falle des Gleichheitszeichens ist Gleichung (4.9) als Brillouin FluB [Brillouin] be-
kannt. Ist die Brillouin Bedingung erfiillt, so bewegt sich ein nicht relativistischer,
homogener Tonenstrahl ohne Divergenz. Die Teilchentrajektorien beschreiben spiral-
formige Bahnen um die Strahlachse. Um nun den Strahlstrom eines lonenstrahls be-
rechnen zu konnen, der bei einer Teilchenenergie U und einem axialen Magnetfeld B
sich gerade noch ohne Divergenz bewegt, wird Gleichung (4.5) verwendet, wenn die
Brillouin-FluB-Bedingung erfiillt ist. Damit ergibt sich:

e? =Qi=w7i 4.10)
Nach dem Einsetzen der Plasmafrequenz wird ©° zu:
g1 o Zine (4.11)
2g,m
Mit dem Strahlstrom /
I=rnrtnvZe (4.12)

(hier ist v die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Strahls),
der Ionen Plasmafrequenz (4.7) und der Larmor Frequenz (4.6) ergibt sich fiir das bei
einem bestimmten Strahlstrom erforderliche Magnetfeld bei der Brillouin Bedingung:

2 I-m -
Bl= — 5 4.13
T 2Zemrigv (.13)
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Wird 7 durch die Stromdichte j ersetzt und v durch die Beschleunigungsspannung des
Strahls ausgedriickt, so ergibt sich: :

s jem m

2 . (4.14)
T 2Zeg, 2ZeU

Fir einen einfach geladenen Aluminiumionenstrahl der an der Child-Langmuir
Stromdichte extrahiert wird (j=46 mA/cm?) und einer Beschleunigungsspannung von
U=20 kV errechnet sich das Magnetfeld zu:

B,=44T

Das bedeutet, daB ein Magnetfeld von 4,4 T nétig ist um einen Al - Strahl mit Pois-
sance 1 und einer Strahlenergie von 20 kV am Divergieren zu hindern. Wird die Me-
thode der Raumladungsneutralisation angewendet, so kann nicht nur das Aufbléhen
des Strahls verhindert werden, sondern auch die Emittanz erhalten werden, was bei
der Fokussierung mit Magnetfeldern nicht moglich ist.

Mit 4,4 Tesla Magnetfeld ist schon bald eine obere Grenze des heute technisch mogli-
chen erreicht. Im Gegensatz dazu wurde mit sehr einfachen Mitteln demonstriert, daB
eine VergroBerung des Strahlradius von 0,4 auf 0,75 cm anstatt auf 3,2 cm bei Raum-
ladungsneutralisation nach einer Drift von 320 mm erreicht werden kann. Mit einer
verbesserten Elektronenkanone sind sicher bessere Werte moglich.
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Zusammenfassung & Ausblick

Zusammenfassung

Durch die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente konnte demonstriert werden.
daB eine kontrollierbare Raumladungsneutralisation von Schwerionenstrahlen durch
gepulste Elektronenstrahlen moglich ist.

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1994 bis 1997 am européischen Kernforschungs-
zentrum CERN in Genf. Motiviert wurde sie durch den geplanten Bau eines neuen
Hadronen Beschleunigers, den LHC (engl. Large Hadron Collider), in dem Ionen-
strome bis 7,8 mA (Pb82+) mit einer normalisierten transversalen Emittanz von
1,5-1 0 mrad beschleunigt werden sollen [LHC].

Eine Moglichkeit die Anforderungen an den Strahl bei der Injektion in den LHC zu
erfiillen, konnte darin bestehen, den Teilchenverlust und die Erhéhung der Emittanz,
die vor allem bei der Ionenextraktion an der Teilchenquelle und im Niederenergiebe-
reich auftreten, zu vermeiden. Wihrend dieser Arbeit konnte erstmals gezeigt werden,
daB es moglich ist, kontrolliert die Raumladung eines Schwerionenstrahls im Extrak-
tionsbereich und nach der Teilchenquelle durch einen gepulsten Elektronenstrahl zu
neutralisieren. Dadurch konnte eine héhere Ionenstromdichte als im Fall ohne Raum-
ladungsneutralisation {iber eine gewisse Distanz transportiert und eine Erhohung der
Stromdichte bei der Extraktion erreicht werden.

Fiir die Experimente zur Raumladungsneutralisation wurden Elektronenstrahlen ent-
gegen der Ausbreitungsrichtung der Ionen beschleunigt. Dazu wurde, als einer der
wichtigsten Punkte der Arbeit, eine Elektronenkanone entwickelt. Als Elektronen-
emitter in dieser Kanone sind Scheiben aus ferroelektrischem PLZT Material verwen-
det worden. Bei der Konstruktion der Kanone wurde der Effekt der Selbstemission
von Elektronen aus den ferroelektrischen Kathoden ausgenutzt. Da die Elektronen
eine gerichtete Anfangsgeschwindigkeit besitzen, konnte anders als bei herkémmli-
chen Elekironenkanonen, die Beschleunigungsstrecke derart konstruiert werden, daf
das elektrische Beschleunigungsfeld von der Kathodenoberfliche getrennt ist. Es war
méglich, durch Beschleunigung durch eine Beschleunigungsstrecke und Fokussierung
mit einer Einzellinse, den Durchmesser des Elektronenstrahls zu verdandem. In einer
Entfernung von 200 mm zur ferroelektrischen Kathode konnten Strahldurchmesser
zwischen 9 und 40 mm eingestelit werden. Eine Variation der Elektronenstromdichte
im Bereich von 1 bis 12 A/cm” war mdglich. Des weiteren konnten Elektronenstrahl-
pulse mit einer Wiederholrate von 0,6 MHz erzeugt werden.

Anfangs bereitete die Reproduzierbarkeit der Elektronenemission Probleme. Aufgrund
gednderter Herstellungsverfahren bei der Aufbringung der Elektroden, sowie durch
gedndertes Elekirodenmaterial, konnten die Kathoden fiir die geplanten Experimente
zur Raumladungsneutralisation zu Beginn dieser Arbeit nicht eingesetzt werden.. Es
wurde gezeigt, daB je nach verwendetem Elekirodenmaterial, Aufbringungsverfahren
und Vorbehandlung der Kathoden die Stirke der Elektronenemission beeinflufit wer-
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den kann. Durch neu entwickelte Gittertypen und mit Elektroden aus einer diinnflissi-
gen Silberpaste (L200, Degussa) konnten schlieflich die besten Ergebnisse erzielt
werden. Die so erhaltenen Elektronenquellen emittieren eine Ladungsmenge zwischen
0,01 bis 1,5 p‘(,'/(:m3 bei emer Elektronenstrahipulstinge zwischen 70 und 3G0 ns.

Zur Untersuchung der Elektronenemission wurde unter anderem die Oberfliche der
ferroelektrischen Kathoden mit einer digitalen KurzzeitverschluBkamera beobachtet.
Es konnte eindeutig gezeigt werden, daf8 die Elektronenemission auf der freien kera-
mischen Oberfliche und nicht von den metallischen Gittern stattfindet. '

Der lonenstrahl wurde aus einem Plasma extrahiert, das mit einem Laserstrahl
(1064 nm, max. 0,8 J) auf einem Aluminiumtarget erzeugt wurde. Wahrend der ersten
Experimente sind wichtige Plasmaparameter bestimmt worden. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Ionen wurde in Abhingigkeit von der Laserleistungsdichte auf
dem Target gemessen. Die erhaltenen Resultate zeigen, daB die Ionen ihre kinetische
Energie vor allem aus einem elektrischen Potential aufnehmen, das durch schnelle
Elektronen erzeugt wird. Mit Hilfe eines elektrostatischen Spektrometers konnten ein-
fach- bis siebenfach geladene Alumlmumlonen bei maximaler Laserleistung nachge-
wiesen werden.

Der mit 20 kV beschleunigte Ionenstrahl hatte eine Pulslinge von 15 ps. Nach einer
Strecke von 320 mm betrug die maximale Stromdichte 5.7 mA/cm Die extrahierte
Stromdichte lag fiir die niedrigen Ladungszustiande an der ‘theoretisch mdglichen
Child Langmuir Stromdichte. Bei den durch das Experiment gegebenen Bedingungen
ist diese fiir Al'* 46 mA/cm’.

Die Experimente zur Raumladungsneutralisation gliedern sich in zwei Teile. In der
ersten MeBserie wurde dic Raumladung eines gepulsten Ionenstrahls mit einem sich
dazu entgegengesetzt beschleunigten Elektronenstrahl neutralisiert. Je nach Ladungs-
zustand konnten Verstarkungsfaktoren der gesamten transferierten Ladung zwischen
2.3 (A1'") und 4 (A]”) gemessen werden. Im Gegensatz zum nicht raumladungsneu-
tralisierten Strahl konnte eine Erhéhung der Stromdichte fiir hohe Ladungszustinde
von 2,4 mA/cm” auf 4,5 mA/em® in einer Entfernung von 320 mm von der Ionenex-
traktion gemessen werden. Da die Linge des Elektronenstrahls wesentlich kiirzer als
die des lonenstrahls war, konnte durch unterschiedliche Triggerzeiten nur bei einem
Teil des Jonenpulses die Raumladung neutralisiert und dadurch die Stromdichte er-
hoht werden. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Ladungszu-
stinde war es méglich, die Stromdichte eines Ladungszustandes nach einer Strecke
von 320 mm zu verstirken und die der anderen zu unterdriicken.

Beim zweiten Typ von Raumladungsneutralisation wurde mit einer kurzer Distanz
zwischen Elektronenquellc und Ionenextraktion der Elektronenstrahl in den Extrakti-
onsbereich der Ionen fokussiert. Aus Messungen die an Al'* durchgefiihrt wurden,
kann geschlossen werden, daB8 es moglich ist, durch die Injektion eines Elektronen-
strahls in die Jonenextraktion aus einem Plasma eine hthere Stromdichte von einfach
geladenen A]umm1um10nen als dlC durch das Child-Langmuir Gesctz gegebene, zu
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extrahieren. Eine Erhohung der Stromdichte von 5 mA/cm? auf 7 mA/cm® konnte in
einer Entfernung zur Ionenextraktion von 150 mm nachgewiesen werden.

Mit einer weiteren Messung wurde diese Annahme untermauert. Die Wahrscheinlich-
keit von Spannungsdurchbriichen an der Extraktionsstrecke der Ionen ist in Abhén-
gigkeit von der Laserleistung _uﬁd damit der Plasmadichte bestimmt worden. Es
konnte gezeigt werden, daB die Durchbruchsrate fast um einen Faktor zwei abnimmt,
wenn Elektronen in die Beschleunigungsstrecke der Ionen injiziert werden.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit werden die Grundlagen zur raumladungsbegrenz-
ten Extraktion eines Ionenstrahls aus einem Plasma ins Vakuum beschrieben und die
Strahlausbreitung abgeschitzt. Einfache Modelle zur Raumladungsneutralisation sich
durchdringender Tonen- und Elektronenstrahlen werden vorgestellt. Des weiteren wird
eine kurze Zusammenfassung tber Plasmaionenquellen und Elektronenquellen mit
ferroelektrischen Elektronenemittern gegeben.

Die experimentellen Ergebnisse werden mit einfachen theoretischen Modellen vergli-
chen und es werden die Moglichkeiten aufgezeigt, welche die Raumladungsneutralisa-
tion mit gepulsten Elektronenstrahlen bietet. Veranderungen, die sich durch unter-
schiedliche Elektronenstromdichten ergeben, werden diskutiert. So kann mit Elektro-
nenstromdichten um 6 A/cm’ bei 5 keV Elektronenenergie die Ionenstromdichte von
Ionenstrahlen mit einer Protonenperveanz von 4-10® A/v*? raumladungsneutralisiert
transportiert werden. Ein Vergleich zwischen der Fokussierung durch Raumiadungs-
neutralisation und der klassischen Fokussierung von Teilchenstrahlen mit Magnetfel-
demn ist angefiihrt. Es zeigt sich, daB im Niederenergiebereich der Ionenstrahlen sehr
hohe Magnetfeldstirken notig sind, um nur geringe Ionenstromdichten zu fokussieren.
So ist fiir einen Al'" Strahl mit 20kV Strahlenergie und einer Stromdichte von
46 mA/cm? ein Magnetfeld von 4,4 T notwendig, um ein Divergieren des Strahls zu
verhindern. Durch eine Neutralisation der Raumladung konnen diese Stromdichten
ohne eine Aufweitung des Strahls transportiert werden. Unstimmigkeiten ergében sich
beim Vergleich der experimentell bestimmten zu den berechneten Ionenstrahl-
durchmessern. Mogliche Griinde sind angefithrt, die diese Abweichungen erkldren
konnen.

Zum AbschluB ist festzustellen, daB es als Konsequenz der Arbeit moglich ist, die
Stromdichte eines Schwerionenstrahls durch Raumladungsneutralisation mit gepulsten
Elektronenstrahlen zu erhohen. Je nach Raumladungsdichte des Elektronenstrahls
kann die entsprechende lonenraumladungsdichte schon in der Ionenextraktion neutra-
lisiert werden. Die Anwendbarkeit einer neuen Méglichkeit, durch die das Aufbldhen
eines Schwerionenstrahls nach einer Teilchenquelle vermieden werden kann, konnte
erfolgreich demonstriert werden. V
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Ausblick

Ein wichtiger Punkt fiir zukiinftige Messungen ist die Bestimimung der Strahlqualitit
bei Raumladungsneutralisation. Vor allem bei Ionenstrahlen  hoher Poissance bewir-
ken inhomogene Raumladungsfelder eine Vergroferung der Emittanz. Damit einher
geht das Problem der Strahlhalobildung, wodurch viel Intensitét an deh Réndern des
Strahls verloren geht. In weiteren ‘Experimenten konnte gezeigt werden, daf bei
Raumladungsneutralisation eine kontrollierte VergroBerung der Quellenemittanz
erreicht und Halobildung vermieden werden kann. Das heifit, dal der Strahltransport
iiber eine ldngere Strecke ohne grofie Verluste an Intensitéit und Qualitét bis zur ersten
Beschleunigereinheit gelingt. ) '
Womit gleich der néchste Punkt angesprochen ist. Denn es ist nicht nur der Strahl-
transport entscheidend, sondern auch die Anpassung des Strahls (engl. matching) an
die erste Beschleunigereinheit. Vor dem Einschuf8 des Strahls in einen klassischen Be-
schleuniger muB die Emittanzellipse durch Fokussierung so verindert werden, daB sie
moglichst gut mit der Akzeptanz iibereinstimmt um einen moglichst geringen Intensi-
téitsverlust zu erhalten. Es kénnte untersucht werden, ob solche Manipulationen ver-
mieden oder wenigstens verringert werden kénnen, wenn Raumladungsneutralisation
angewendet wird. :

Bei der Verwendung von mehreren Elektronenstrahlpulsen hintereinander kann die
Strecke verlidngert werden, wihrend der sich der Ionenstrahl ohne Raumladungsein-
flisse bewegt. Zwischen den Elekironenpulsen weitet sich der Strahl auf, um dann mit
dem nichsten wieder fokussiert zu werden. Es ist auch denkbar mit einer Vielzahl von
Elektronenkanonen eine stindige Raumladungsneutralisation in einem Beschleuniger-
system durchzufithren. Werden Elektronenstrahlen parallel und antiparallel zum Io-
nenstrahl beschleunigt, so konnte dadurch in einem weiten Bereich die Raumladung
neutralisiert werden.

Auch bei der Fokussierung von hochenergetischen Teilchenstrahlen konnten ferro-
elektrischen Kathoden als Elektronenemitter zur Raumladungsneutralisation verwen-
det werden. Soll eine Vielzahl von Teilchenstrahlen auf ein Target fokussiert werden,
so bestimmen neben der Emittanz der Strahlen auch die Raumladungskrifte den Fo-
kusdurchmesser. Mit dem Einsatz von’ Elektronenstrahlen aus grofflichigen ferro-
elektrischen Elektronenemittern kdnnten die Raumladungskriifte neutralisiert und
dadurch der Fokusdurchmesser verringert werden. Bewegen sich Elekfronen- und
Ionenstrahlen parallel, so wird zusitzlich eine Ladungs- und Stromneutralisation ge-
wihrleistet. Der StromriickfluB bei ICF-Target-Experimenten konnte dadurch erreicht
werden. ) )

Da die Elektronenkanone noch nicht optimiert wurde bietet sich auch hier ein grofes

Potential. Als Beispiel konnte durch eine Optimierung der Feldverteilungen in der
Kanone die Stromdichte des emittierten Elektronenstrahls erhéht werden. Folgen wei-
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tere Experimente und Verbesserungen, so kann sicherlich die Raumladungsneutralisa-
tion effizienter gemacht werden.

In jedem Fall sollte die Methode der Raumladungsneutralisation mit gleich- und ge-
genliufigen Ionen- und gepulsten Elektronenstrahlen im Hinblick auf moderne Hoch-
strombeschleunigeranlagen weiter untersucht und auch angewendet werden. Aufwen-
diges Kithlen und Speichern von Teilchenstrahlen kénnte so umgangen werden; bei
Hochenergietargetexperimenten wire fiir Riickstrome und bessere Fokussierbarkeit
der Strahlen gesorgt. o
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