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Kapitel 1

Einleitung

Protonenstrahlen bringen gegenwirtig die Grundlagenforschung im Bereich der
Hochenergiephysik voran, da sie als Primirstrahlen fiir viele Sekundérstrahlen
dienen, wie beispielsweise Antiprotonen beim FAIR-Projekt (Facility for
Antiproton and Ion Research) [1] oder radioaktive Strahlen bei ISOLDE (Isotope
Separator On Line Device) und Rex-ISOLDE (Radioactive Beam Experiment-
Isotope Separator On Line Device) [2]. Die zurzeit dominierende
Forschungsanlage in der Hochenergiephysik ist der Proton-Proton-Collider LHC
(Large-Hadron-Collider) in CERN bei Genf [3].

Auf dem Gebiet der Neutronenforschung werden gegenwirtig leistungsfihige
gepulste Neutronenquellen entwickelt, aufgebaut und betrieben, welche die
experimentellen Moglichkeiten der Forschungsreaktoren erweitern. Ganz konkret
ist der Betrieb der Spallationsneutronenquelle SNS (Spallation Neutron Source)
in Oak Ridge/USA mit einer Protonenstrahlleistung von 1 MW bei einer
Strahlenergie von 1 GeV bereits im Routinebetrieb [4]. Im Aufbau befindet sich
gegenwairtig in Lund/Schweden die Europdische Spallationsneutronenquelle ESS

(European Nuclear Society) mit einer mittlerer Strahlleistung von 6 MW [5].

Da unsere Welt sich in einem rasanten Tempo entwickelt und die stetig
wachsende Bevolkerung immer mehr Bediirfnisse hat, erfordert es
technologischen Fortschritt durch wissenschaftliche Forschung, um so die
grundlegenden Bediirfnisse der Gesellschaft zu erfiillen. Eines dieser Bediirfnisse

ist die wachsende Nachfrage nach Energie.

Angesichts immer knapper werdender fossiler Brennstoffe werden weltweit
Projekte fiir erneuerbare Energien bzw. neue Moglichkeiten zur
Energiegewinnung gefordert, wie beispielsweise die Fusionsanlagen JET (Joint
European Torus) [6] oder ITER (International Thermonuclear Experimental

Reactor) [7]. Hierbei wird die Energie durch Kernverschmelzung erzeugt. Da bei



der Kernfusion Neutronen entstehen, welche beim Aufprall auf Materialien
Kernreaktionen auslésen und unweigerlich zum Verschleil fithren, miissen
widerstandsfidhige Materialien fiir die spéteren Fusionsreaktoren entwickelt und
getestet werden. Eines der vielversprechenden Projekte, welches sich mit
Materialforschung im Zusammenhang mit Neutronen beschiftigt ist [FMIF

(International Fusion Material Irradiation Facility) [8].

Allgemein gewinnt die Forschung mit Neutronen global an Bedeutung. So wird
neben den neuen Moglichkeiten zur Energiegewinnung parallel an der
Beseitigung des radioaktiven Abfalls gearbeitet. Der Grundgedanke hierbei ist,
mithilfe von Spallationsneutronen die Lebensdauer des radioaktiven Abfalls
deutlich zu verkiirzen. In diesem Zusammenhang steht das Projekt
EUROTRANS (EUROpean Research Programme for the TRANSmutation of
High Level Nuclear Waste in an Accelerator Driven System) [9] bzw. MYRRHA
(Multi-purpose Hybrid Research Reactor for High-tech Applications) [10] im
Vordergrund.

Ein ganz anderes Projekt, welches sich mit Neutronenphysik beschéftigt ist das
am Institut fir Angewandte Physik in Frankfurt am Main entstandene FRANZ-
Projekt (Frankfurter Neutronen Quelle am Stern-Gerlach-Zentrum) [11]. Die
geplanten Experimente erfordern ein annéhernd thermisches Neutronenspektrum
mit Neutronenenergien im Bereich von 1 bis 500 keV. Um dies zu realisieren
wird mithilfe eines primiren Protonenstrahls im Energiebereich um 2 MeV tiiber
die "Li(p,n)’Be-Reaktion ein intensiver mittlerer Neutronenfluss in Hohe von
107 bis 10'° n/cm?s! im Abstand von 0,7 m vom Li-Target erzeugt. In diesem
Zusammenhang sind fiir dieses Projekt zwei Betriebsarten vorgesehen, welche
ein breites Spektrum an diversen Experimenten im astrophysikalischen Bereich
[12], der Beschleunigerphysik und der Materialentwicklung (bzgl. Resistenz

gegen Neutronenstrahlung) ermoglichen werden.

Der Aktivierungsbetrieb erfordert einen hohen mittleren Neutronenfluss, welcher
mithilfe eines primiren Protonenstrahls im Dauerstrichbetrieb erzeugt wird. Die
Ionenquelle stellt dabei den erforderlichen Protonenstrom von 2 bis 50 mA zur
Verfligung, bei einer anfianglichen Strahlenergie von 120 keV. In der LEBT-

Sektion (Low Energy Beam Transport) erfolgt anschlieBend mithilfe von vier



Solenoiden eine transversale Fokussierung des lonenstrahls. Ab hier wird der
Ionenstrahl in der LINAC-Sektion (Linear Accelerator) [13], welche aus einem 4-
Rod RFQ [14] und einem [H-DTL (Interdigital H-Type Drift Tube Linac;
fir=175 MHz) [15] besteht, von 120 keV auf 2 MeV beschleunigt.

Im Kompressorbetrieb sind energieabhingige Messungen beziiglich der
Neutroneneinfang-Wirkungsquerschnitte geplant, welche mithilfe der Time-of-
Flight-Methode (TOF) gemessen werden sollen. Fiir diese Experimente ist ein
gepulster Protonenstrahl mit einem Pulsstrom im Amperé-Bereich und einer
Pulslinge von 1ns bei einer Wiederholfrequenz von 250 kHz am Target
notwendig. Fiir die Erzeugung des 1 ns langen Strahlpulses wird mithilfe eines
Bunch-Kompressors [16] ein Makropuls mit einer Lédnge von ca. 50 ns und einer
Wiederholrate von 250 kHz am Linac-Einschuss benétigt. Wegen der deutlich
langeren Plasmaaufbauzeit [17] ist es nicht moglich, die lonenquelle in einem
entsprechenden Pulsbetrieb zu betreiben, so dass dem Protonenstrahl nach der
Extraktion in einem E X B-Chopper [18] diese Zeitstruktur aufgeprigt werden
muss. Wihrend des Kompressorbetriebs muss die Ionenquelle im
Dauerstrichbetrieb einen lonenstrahl mit einer Strahlenergie von 120 keV und

einem Protonenstrom von bis zu 200 mA zur Verfiigung stellen.

Im Zusammenhang mit diesem Projekt wurden an die geforderte lonenquelle
besonders hohe Anforderungen gestellt. Diese beinhalten die Erzeugung eines
120 keV/ 200 mA Protonenstrahls bei gleichzeitig niedriger Strahlemittanz,

welche am Eingang des Beschleunigers mit &, < 0,4 mm mrad

angegeben ist [19]. Da von den Strahlparametern der Ionenquelle die Auslegung
der nachfolgenden Komponenten entscheidend abhéngt, sollte der von der
Ionenquelle bereitgestellte Strahl vorzugsweise nur aus Protonen bestehen: Zum
einen, um die geforderte hohe Stahlintensitit erreichen zu kénnen, und zum
anderen entfillt dann die Massenseparation zwischen der Ionenquelle und dem

nachfolgenden RFQ-Beschleuniger.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des FRANZ-Projektes entstanden und
prasentiert die  Ergebnisse der Entwicklung einer hocheffizienten
Bogenentladungs-Volumenionenquelle zur Produktion intensiver, atomarer,

einfach geladener Ionenstrahlen, welche auf der Grundlage der am Institut fiir



Angewandte Physik gesammelten langjdhrigen Erfahrungen gebaut wurde
[20, 21]. Diese lonenquelle erfiillt auch alle Anforderungen, um am zukiinftigen

FAIR-Protoneninjektor eingesetzt zu werden [1].

Im zweiten Kapitel werden zundchst die theoretischen Grundlagen der
Gasentladungen sowie die physikalischen Vorgdnge im Plasma beschrieben.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wird im letzten Teil dieses Kapitels ein
Modell zur Erzeugung von lonenstrahlen mit moglichst hohem Protonenanteil

vorgestellt.

Im Anschluss an die Beschreibung der physikalischen Vorginge im
Plasmagenerator  fithrt das dritte Kapitel in die Theorie der
raumladungsbegrenzten lonenextraktion aus einem Plasma und in die
theoretischen Grundlagen der Emittanz ein. AnschlieBend wird die Problematik
bzw. werden die Besonderheiten der Ionenextraktion mit Wasserstoff als
Arbeitsgas aufgezeigt. Es folgen mit dem Programm IGUN durchgefiihrte
Strahlsimulationen, welche unter anderem zur Auslegung des Extraktionssystems
fithren. Hierbei werden die Abhéngigkeiten des Strahldivergenzwinkels und der

Strahlemittanz vom extrahierten Strahlstrom prisentiert.

Im vierten Kapitel folgt die Beschreibung des experimentellen Aufbaus. Dabei
wird der Schwerpunkt auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte lonenquelle
und das dazugehorige Extraktionssystem gelegt. Dariiber hinaus werden die
einzelnen Segmente des experimentellen Aufbaus und die zur Plasma- und

Strahldiagnose verwendeten Messeinrichtungen vorgestellt.

Den Messergebnissen und ihrer Interpretation sind die nachfolgenden Kapitel
vorbehalten. Dabei geht es im fiinften Kapitel um die Verifizierung des
theoretischen Modells zur Erzeugung von reinen Protonenstrahlen durch
experimentelle Untersuchungen. Dariiber hinaus wird auch die gezielte
Erzeugung von moglichst reinen H>"- und Hs'-Strahlen beschrieben, da diese
Ionen Zwischenzustinde zur Erzeugung der Protonenstrahlen bilden. Die
Plasmauntersuchungen basieren auf der Analyse der Strahlzusammensetzung des
extrahierten Ionenstrahls, wobel der Einfluss unterschiedlicher

Entladungsparameter (Gasdruck im Entladungsraum, Plasmadichte, magnetische



Flussdichte des Filters und des Solenoiden, Bogenleistung) auf das Plasma

experimentell untersucht wird.

Im folgenden sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der Strahluntersuchungen
préasentiert. Insbesondere wird untersucht, inwieweit die entwickelte lonenquelle
die Anforderungen des FRANZ-Projektes hinsichtlich der Strahlstromdichte und
der Strahlqualitdt erfiillt. Darliber hinaus wird der Einfluss der
Entladungsparameter auf die extrahierte Strahlstromdichte von H;"-, H>"- und
Hs"-Tonen diskutiert. Des Weiteren wird die gemessene Emittanz fiir den Betrieb
mit ein- und zweiatomigen Gasen prasentiert und mit den Simulationsrechnungen
verglichen. Um den Anforderungen dieses Projektes gerecht zu werden, wurde
das Verhalten der Ionenquelle im Dauerstrichbetrieb bei extremen Bedingungen
im Langzeitstandtest untersucht. Die experimentellen Ergebnisse diesbeziiglich

werden abschlieend diskutiert.

Aufgrund der dhnlichen Atombhiillenstuktur von Wasserstoff und Deuterium
wurde im letzten Abschnitt dieser Arbeit untersucht, inwieweit sich die
entwickelte =~ Ionenquelle auch  fir die  Produktion von  Di'-
Hochstromionenstrahlen mit hohem Deuteronenanteil eignet. Dies wiirde den
Einsatz dieser lonenquelle fiir diverse andere Projekte, wie beispielsweise
IFMIF, ermoglichen.






Kapitel 2
Theorie von Gasentladungen und

Plasmen

Nach einer FEinfiihrung in die Theorie der Gasentladungen werden die
grundlegenden Plasmaparameter vorgestellt. Darauf folgend werden die
physikalischen Grundlagen der Erzeugung, der Bewegung sowie der Vernichtung
von Ladungstragern prédsentiert. Dies wird am Beispiel einer Gasentladung mit
Wasserstoff als Arbeitsgas diskutiert. AnschlieBend wird der Potentialverlauf der
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bogenentladungs-lonenquelle
beschrieben. SchlieBlich wird dieses Kapitel durch ein Modell zur Erzeugung

von atomaren Wasserstoffionen abgeschlossen.

Kapitel 2.1

Charakteristik der Gasentladungen

Als Gasentladungen werden Vorgédnge bezeichnet, bei denen elektrischer Strom
durch ein Gas flie3t. Gase sind im Allgemeinen schlechte Leiter. Sie leiten nur,
wenn genug Ladungstriger vorhanden sind. Die Erzeugung dieser Ladungstréger
kann entweder durch energiereiche Strahlung oder durch Erhitzung bzw.

Erwiarmung geschehen.

Der physikalische Hintergrund einer Gasentladung wird nun anhand einer
Gasentladungsstrecke erkldrt. In einem zylindrischen Glaskorper, der
sogenannten Vakuumrdhre, wird eine bestimmte Gasart vom Druck p
eingebracht. Im Inneren befinden sich zwei gegeniiberliegende Elektroden im
Abstand d. Zwischen der Anode und der Kathode wird eine Spannung angelegt

und es entsteht ein homogenes elektrisches Feld der Feldstirke E. Wird an der



Stelle x durch Hintergrundstrahlung ein Elektron erzeugt, so wird dieses in
Feldrichtung Richtung Anode beschleunigt. Bei hinreichend groBer Energie kann
dieses ein Neutralgasteilchen ionisieren. Die Anzahl der dabei auf einer
Wegstrecke von 1 cm durch ein Elektron erzeugten lonen heillt Elektronen-
lonisierungszahl o, auch als ,,I. Townsend Koeffizient“ bekannt [22,23]. Er
entspricht der Anzahl der Ionisierungsprozesse pro Wegstrecke und Elektron [24]
und seine Dimension ist der Kehrwert der mittleren freien Weglénge fiir einen
Ionisationssto3 [23]. Generell ist o eine Funktion des Gasdrucks und der

anliegenden Feldstérke.

f(2) 1)
a=p-f|= :
p

Ein weiterer Parameter ist die lonen-lonisierungszahl f. Die gebildeten lonen
werden in Richtung der Kathode beschleunigt und konnen bei ausreichender
Energie weitere Ladungstragerpaare erzeugen. [ gibt die Anzahl der

neugebildeten Ionen an, welche pro Ion auf 1 cm Weglénge erzeugt werden [22].

Vergleicht man beide Zahlen bei gleichem (S) —Verhiltnis, so wird ersichtlich,

dass a > [ und somit @ dominant ist. Nachfolgend wird in guter Ndherung

p =1 verwendet.

Die Anderungsrate der Teilchenzahl der Elektronen dN ist proportional zur
Elektronen-Ionisierungszahl und der Anzahl N der auf einer Wegstrecke dx

bewegten Elektronen:

dN =N-a-dx. (2.2)

Wird die Gleichung 2.2 integriert, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

N =N, -e. (2.3)

N, ist die Elektronenzahl am Entstehungsort x = 0. Der Faktor (e%® — 1) gibt
die Anzahl an Sekundirelektronen wieder, die durch ein an der Kathode
erzeugtes Primirelektron auf dem Weg Richtung Anode erzeugt werden. Dabei

werden N, - (e%® — 1) neue Ladungstriigerpaare bis zur Stelle x = d gebildet.



Die so neu erzeugten lonen werden Richtung Kathode beschleunigt und schlagen
dort y - N, - (€*® — 1) Elektronen heraus. Der Faktor y ist dimensionslos und
heilit ,,2. Townsend Koeffizient“. Er gibt die Anzahl der an der Kathode
ausgelosten Sekundirelektronen an und hiangt vom Elektrodenmaterial ab. Die

Werte von y liegen gewohnlich im Bereich von 0,1 bis 0,01 [25].

Betrachtet man den Elektronenlawinenprozess, so ergibt sich die Gesamtanzahl

der auf die Anode auftreffenden Elektronen mit:

N =Ny [e®@ +y-(e" —1)-e +y?.(e% —1)%:e%+...]

N =N, e -Z(y- (e®d —1))". (2.4)
n=0

Die Gleichung 2.4 beschreibt eine geometrische Reihe, die fiir y - (€% — 1) < 1
konvergiert. Somit ergibt sich die Gesamtzahl der Elektronen zu:

ead

1—)/'(6“‘1—1)'

N =N, (2.5)
Bei der Betrachtung der oben genannten Townsend-Formel 2.5 wird ersichtlich,
dass die Gesamtzahl der Elektronen sich durch die Townsend-Koeffizienten «
und y beschreiben ldsst. Durch diese Parameter lassen sich somit die

Gasentladungen in zwei Kategorien aufteilen.

Eine Entladung wird als eine umselbstindige Entladung bezeichnet, wenn
folgende Relation gilt [26]:

y-(e*—-1)<1. (2.6)

Wird durch StoBionisation pro Primérelektron im Mittel mindestens ein weiteres
Sekundérelektron erzeugt, so wird die Entladung stabil und geht in eine
selbstindige Entladung tiber. Ab diesem Punkt wird keine externe Energiequelle,

mit der Primérelektronen erzeugt werden, benétigt und der Entladestrom bleibt



aufrechterhalten [22]. Dieser Zusammenhang wird durch die folgende Relation

beschrieben:
y-(e*—-1)>1. (2.7)

Anschliefend wird anhand einer schematischen Darstellung der Verlauf der

Strom-Spannungskennlinie der unterschiedlichen Entladungen beschrieben
(Abb. 2.1).

U A
Dunkelentladung Glimmentladung Bogenentladung
. o S
Townsend-Entladung normale Eanomale nicht
_/ ' ' + thermische -+ thermische
I | ! | | | | | | | | | ] >
10" 10° 10° 10" 10° 1 10 1, [A]

Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung der Strom-Spannungskennlinie
unterschiedlicher Entladungen nach Liebermann [23].

Prinzipiell wird die Strom-Spannungskennlinie in drei Bereiche unterteilt. Im
Bereich der sogenannten Dunkelentladung handelt es sich um eine
unselbstdndige Entladung. Hier miissen externe Quellen zur Bereitstellung der
Ladungstriager verwendet werden, wie beispielsweise Hintergrundstrahlung.
Wird nun im Bereich sehr kleiner Stromstirken von 107'° bis 10° A die
Spannung erhoht, so steigt der Strom exponentiell an, bis schlieBlich die
Ladungstrdagerdichte hoch genug ist, um das Ziindkriterium fiir die selbstidndige
Entladung zu erreichen. AnschlieBend kommt man in den Bereich der
sogenannten Glimmentladung, die durch die normale und anomale

Glimmentladung beschrieben wird. Im Bereich der normalen Glimmentladung

10



bei Stromstirken von 107 bis 102 A werden vermehrt Ladungstriger gebildet.
Das sorgt fiir ein stetiges Ansteigen der Stromstirke. Die Spannung bleibt dabei
anndhernd konstant und ist gewissermaBlen vom Strom unabhingig. Steigt der
Strom weiter an, so kommt man in den Bereich der anomalen Glimmentladung.
Hier herrscht eine niedrige Stofrate zwischen den Elektronen und den
Neutralgasteilchen. Infolgedessen befinden sich die Elektronen nicht im
thermischen Gleichgewicht mit anderen Teilchen. Charakteristisch fiir diesen
Bereich der Entladung sind die unterschiedlichen Temperaturen der Teilchen.
Die Temperatur der Elektronen liegt im Bereich von 1 bis 10eV und die
Temperatur anderer Teilchen in der GréBenordnung der GefdBwandtemperatur
von 0,025eV bis etwa 1eV. SchlieBlich erreicht die Spannung einen

Schwellenwert, wobei die Stromstédrke im Bereich von 1 A liegt.

Bei Stromen oberhalb von etwa 1 A kommt man in das Gebiet der
Bogenentladung. Eine geringfiigige Erhohung des Entladestroms fiihrt hier zu
einem schnellen Anstieg der Ladungstrdgerzahl. Ionen werden in Richtung der
Kathode beschleunigt und heizen diese auf, was zu einer Erhohung des
Glithemissionsstroms fiihrt. Die Leitfdhigkeit nimmt rasch zu, was zum Absinken
der Bogenspannung bis auf einige 10V fihrt. Dieser Bereich der
Bogenentladung wird als nicht thermisch bezeichnet. Durch eine weitere
Steigerung des Bogenstroms erfolgt schlieBlich eine thermische Angleichung der
Teilchentemperatur von Elektronen und Ionen. Ab hier spricht man von einer

thermischen Bogenentladung [27].

11
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Kapitel 2.2

Grundlegende Plasmaparameter

Das Wort ,,Plasma (rAdoua)* stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,,Das
Geformte*. 1929 wurde der Name zur Beschreibung eines ionisierten Gases von
Lewi Tonks und Irving Langmuir eingefiihrt. Unter einem Plasma versteht man
ein teilweise oder vollstidndig ionisiertes Gas, das aus einer groflen Anzahl freier
Elektronen, positiven und negativen lonen, Molekiilen und neutralen Atomen
besteht. Plasmen werden als vierter Aggregatzustand der Materie bezeichnet und
sind hiufig zu beobachtende Leuchterscheinungen in der Natur. Mehr als 90 %
der baryonischen Materie im Weltall befindet sich im Plasmazustand. Plasmen
werden grundsétzlich im Hinblick auf die Parameter Temperatur und Dichte

klassifiziert und in einem Temperatur-Dichte-Diagramm aufgetragen (Abb. 2.2).

I, [eV]
SRR, LALLL RUERL. BRRLLL BERLL. BRARIL. (ALY, AL NERELL BERALL. WAL EARUL, A AL, BRELLL BERALL. QRALLY - LRLUL JRELL. BRRLLL, BERLL
- 1Pa 1kPa 1 MPa 1GPa  1TPa E
L MAGNET- ]
104 E e ‘ Tniﬂsllgsk-eV 3
E FUSIONSEX- i - E
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3 PINCHENT- :‘*"5 E
r LADUNGEN ; 1
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= LacliEE. - | =z &
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Abbildung 2.2:  Temperatur-Dichte-Diagramm technischer Plasmen.
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Temperatur und Dichte koénnen dabei sehr stark variieren. Einerseits haben
Molekiilwolken, die ecinen Bestandteil der interstellaren Materie bilden, eine
Temperatur von etwa T=20K und Dichten im Bereich von n=10°m?,
Andererseits weisen einige Sterne im Inneren Temperaturen im Bereich von
T =10% K und Dichten von n =10 m auf [24]. Die bekanntesten hier auf der
Erde vorkommenden technischen Plasmen sind in einem T-n-Diagramm
graphisch dargestellt (Abb. 2.2). Die Physik der Bogenentladungs-lonenquellen

spielt sich dabei in einem Dichtebereich von 10'° bis 10*? m™ ab [28].

Grundsétzlich wird in der Plasmaphysik zwischen Elektronen-, lonen- und
Neutralteilchendichte unterschieden. Das Gleiche gilt bei der Temperatur
zwischen Elektronen, Ionen und Neutralteilchen. Ein wichtiges Kriterium von
Plasmen ist die sogenannte Quasineutralitit. Dabei wird das Plasma als neutrales
Gas beschrieben, das sich aus der Summe der geladenen und ungeladenen
Teilchen in einem Volumenelement zusammensetzt und ein kollektives
Verhalten zeigt. Unter der Annahme, dass keine dufleren Felder anliegen, ist das
Plasma makroskopisch immer dann elektrisch neutral, wenn die Anzahl der
negativen und positiven Ladungstriager identisch ist. Die

Quasineutralitdtsbedingung wird durch die Gleichung 2.8 ausgedriickt.

Ne = Z qi n (2.8)
i

Die Abkiirzung n, bezeichnet die Elektronendichte, n; die lonendichte und g; die
Ladungszahl. Die Ladungszahl kann sowohl negative als auch positive Werte
annehmen. Begibt man sich in den mikroskopischen Bereich, so treten aufgrund
der andauernd ungeordneten Teilchenbewegung Abweichungen von der
Quasineutralitét auf. Diese fehlende Ladungsneutralitit ist mit einem elektrischen

Zentralpotential @, verkniipft und wird Debye-Potential genannt [29].

5 = e 1 ( r) 29
D_4T[£0rexP Ap 29)

r bezeichnet einen Abstand von einer betrachteten Ladung, e die

Elementarladung, A, ist die sogenannte Debye-Linge, &, bezeichnet die
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elektrische Feldkonstante. Der Exponentialfaktor in Gleichung 2.9 ergibt einen
wesentlich stirkeren Abfall des Debye-Potentials iiber die Debye-Linge A als
beim Coulomb-Potential. Im Plasma ldsst die sogenannte Debye-Abschirmung
das Potential schneller abfallen als im Vakuum. Die Skalierungsldnge, bei der
das Potential auf den e-ten Teil seines urspriinglichen Wertes abfillt, wird als

Debye-Linge bezeichnet:

(2.10)

kg die Boltzmannkonstante, T, die Elektronentemperatur. Fiir Bogenentladungs-

Ionenquellen ergeben sich somit Langen im Bereich von einigen Mikrometer.

Die duBere Begrenzung des Plasmas wird als Plasmarandschicht bezeichnet. Die
Dicke dieser Schicht kann in der GréBenordnung einiger Debye-Lingen liegen.
Die Quasineutralitdt des Plasmas in diesem Bereich ist nicht mehr giiltig. Grenzt
an das Plasma eine metallische Wand an, so erleidet das Plasma einen grof3en
Verlust an Ladungstragern. Aufgrund des gro3en Massenunterschiedes zwischen
Elektronen und Ionen diffundieren die Elektronen schneller zur Wand hin als die
Ionen. Dies fithrt zur Ausbildung eines elektrischen Feldes und somit einer
Potentialdifferenz zwischen Plasma und Wand. Das elektrische Feld wirkt dabei
den Elektronen entgegen. Die lonen werden in diesem Bereich beschleunigt.
Folglich 14dt sich das Plasma positiv gegeniiber der Wand auf, um so die
Quasineutralitdt zu erhalten, bis sich schlieBlich ein Gleichgewicht zwischen der

Ionen- und Elektronenstromdichte einstellt [30].

kBTe Temi

= - In : 2.11

w = I (2.11)
m; bezeichnet die lonenmasse, m, bezeichnet hier die Elektronenmasse, T; ist
die Temperatur der lonen in eV. Hieraus wird ersichtlich, dass sowohl fiir hhere
Elektronentemperaturen als auch fiir schwerere lonen das Plasmawandpotential

wéchst.
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Ein weiterer wichtiger Plasmaparameter ist die mittlere freie Wegldange A. Diese
GroBBe gibt die Strecke an, die ein Teilchen zwischen zwei StoBprozessen im
Mittel zuriicklegt. Die mittlere freie Weglidnge ist proportional zum Kehrwert der
Teilchendichte » und zum Kehrwert des Wirkungsquerschnitts o des
betreffenden StoBprozesses. Da die Wirkungsquerschnitte je nach StoBart bzw. -
prozess um mehrere Zehnerpotenzen variieren konnen, kann sich auch die

mittlere freie Weglidnge betréchtlich dndern.

A= — (2.12)
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Kapitel 2.3

Erzeugung von Ladungstrigern

In einer Gasentladung sind auller Neutralteilchen und Photonen Ladungstriger
prasent, die grob in drei Gruppen eingeteilt werden: positive lonen und
Molekiile, negative Ionen und Molekiile, Elektronen. Die Ladungstriger konnen
dabei durch unterschiedliche Prozesse gebildet sowie vernichtet werden. Anhand
von Wasserstoff als Arbeitsgas sollen im Folgenden die Erzeugungsprozesse in
einer lonenquelle erldutert werden, nachdem zuvor die Reaktionsarten allgemein

erortert werden.

Da Teilchen in einer Gasentladung ungeordnete Bewegungen ausfithren und
miteinander stoBen, kommt es sowohl zu elastischen als auch zu ineclastischen
StoBen. Von Interesse sind dabei die inelastischen StoBe, da diese eine Anderung
der kinetischen Energie in andere Energieformen bewirken, wie beispielsweise
der inneren Energie. Dabei kann es zu einer Anregung, lonisation, Dissoziation
oder Umladung eines Atoms oder Molekiils kommen. Die Anregung eines
Teilchens kann elektronisch, vibratorisch oder rotatorisch erfolgen. Zu beachten
ist, dass einem Prozess der lonisation oder Anregung stets der Prozess der
Rekombination oder des Emittierens eines Photons gegeniiber steht. Dabei
miissen die drei  FErhaltungssidtze gelten: Energie-, Impuls- und

Drehimpulserhaltung.

In Tabelle 2.3 sind die wichtigsten Prozesse aufgelistet, bei denen Elektronen,
Ionen und Neutralgasteilchen beteiligt sind. Die Prozesse lassen sich grob in drei
Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe beinhaltet Prozesse, bei denen Elektronen
mit Atomen, Molekiilen und Ionen wechselwirken. Die zweite Gruppe beinhaltet
Prozesse, bei denen Ionen mit Atomen, Molekillen und Elektronen
wechselwirken. Die dritte Gruppe umfasst Prozesse, bei denen Photonen und
Atome beteiligt sind. Diese spielen bei der Produktion von Protonen eine

untergeordnete Rolle und werden deshalb hier nicht aufgelistet.
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Prozesse, bei denen Elektronen beteiligt sind.:

e+ A - At + 2e”

e+ A->e +A" > e + A+ hv
e +A"+ B-> 2~ + A+B*
e+ A -»e + A

e+ AB - e + A+B

e+ AB - 2e¢e~ + A"+ B

e+ AB - A+ B

e +A"+ B> A+ B

Prozesse, bei denen lonen beteiligt sind:
A*+B - A+ B”

A*+B - A"+ B

A"+ B > A"+ B*+ e~

A* + B - A"+ B > A"+ B + hv
A*+e +B->A+B

A* + BC - A"+ B+ ¢C

A+ BC - C+AB

Tabelle 2.3:

Mogliche  Prozesse,

Ionisation

elektronische Anregung
Penningionisation
elastische Streuung
Dissoziation
dissoziative lonisation
dissoziative Anlagerung

Rekombination

Umladung
elastische Streuung
Ionisation
Anregung
Rekombination
Dissoziation

chemische Reaktion

bei denen Elektronen,

Neutralgasteilchen beteiligt sind, nach [27].
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In einer Gasentladung ist die ElektronenstoBionisation ein zentraler
Mechanismus bei der Erzeugung von Ladungstragern. Um ein Neutralgasteilchen
durch einen Elektronenstol zu ionisieren, muss das stoflende Elektron
mindestens die lonisierungsenergie aufbringen, um ein an das Atom oder
Molekiil gebundenes Elektron abzulosen. Die Wahrscheinlichkeit dP, dass ein
Elektron entlang einer Strecke dx auf ein Wasserstoffatom bzw. -molekiil trifft
und es ionisiert, hingt im Wesentlichen von der vorhandenen
Neutralteilchendichte n,; und dem Gesamtwirkungsquerschnitt o ab. Um die
Wahrscheinlichkeit fiir Ionisation oder Dissoziation zu berechnen, wird der

entsprechende Wirkungsquerschnitt in die Gleichung 2.13 eingesetzt.

dP =n;-o-dx (2.13)

Die folgende Tabelle 2.4 présentiert die StoBprozesse der Elektronen und
Photonen mit Wasserstoffmolekiilen im Grundzustand. Diese werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit als Primérprozesse (P/-P12) bezeichnet.
Anschlielend sind die Wirkungsquerschnitte einiger dieser Primérprozesse in der
Abbildung 2.5 graphisch dargestellt.

Primérstof} Reaktion [eV] Referenz

Pl e~ +H, » Hi(rot) + e~ <0,1 [31, 32, 33]
P2 e~ +H, » Hi(vib) + e~ <0,1 | [31,32,34,33]
P3 e~ + H, » H;(elec) + e~ <5 [31, 32, 35, 33]
P4 e” + H, > Hf + 2e” 15,4 [34, 36, 37]
PS5 e +H,—>2H +e” <5 [34, 37, 38]
P6 e"+H,>H"+H+ 2e” <20 [36]
P7 e"+H,>H"+H"+3e” [39]
P8 (e™ + Hy)totat <154 [40, 36]
P9 (e™ + Hy)euastic scattering = <0,1 [41]
PI0 e"+H, > H +H(<107?h) [34]
P11 e +H, > H +H* (<1029 [42]
PI2 hv+ H, - 2H 18 [43]

Tabelle 2.4: Primérprozesse im Wasserstoffplasma mit Angabe der

Schwellenenergien.
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Abbildung 2.5:  Wirkungsquerschnitte der Primérprozesse im Wasserstoff-

plasma als Funktion der Energie.

Nachdem in einer Gasentladung geniigend StoBe zwischen Elektronen und
Wasserstoffmolekiilen stattgefunden haben und so neue Ladungstriger gebildet
wurden, konnen weitere Prozesse stattfinden. Diese Prozesse werden im weiteren
Verlauf als Sekundérprozesse (S7-S38) bezeichnet. Diese lassen sich grob in 7
Gruppen einteilen. In der ersten Gruppe sind StoBe zwischen Elektronen und
Neutralgasteilchen aufgelistet (S7-8, S117). Die zweite Gruppe umfasst alle StoB3e
zwischen Elektronen und Ionen (S9, S10, S12-20). Die dritte Gruppe beschreibt
StoBe zwischen Ionen und Neutralgasteilchen (S22-26, S30-33). Die vierte
Gruppe umfasst alle Stofe zwischen Ionen und Ionen (S27). Die fiinfte Gruppe
enthédlt StoBe zwischen Photonen und Neutralgasteilchen (S§34-36). In der
sechsten Gruppe sind St6e zwischen Photonen und Ionen (S37-38) aufgelistet.
Die siebte Gruppe enthilt Stoprozesse zwischen Neutralgasteilchen mit anderen
Neutralgasteilchen (S$27-29). Da fiir einen Sekundérsto ein Primérsto3
Voraussetzung ist, ist die Wahrscheinlichkeit fiir Sekundérstdfe stets geringer als

fiir PrimérstoBe.
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Die oben erwédhnten Sekundérprozesse sind in Tabelle 2.6 aufgelistet und deren
Wirkungsquerschnitte  in  Abbildung 2.7  dargestellt. ~Die  fiir die
Protonengenerierung wesentlichen Prozesse wurden aus den Tabellen 2.6 und 2.7

ausgewdhlt und werden im weiteren Verlauf in Kapitel 2.7 ndher beschrieben.

Sekundirstof3 Reaktion [eV] Referenz
S1 e +H-> HY+2e” 13,6 [34, 44, 36]
S2 e” +H - H(elec) [31, 45]
S3 e +H->H" <8 [34]
S4 e+ H(1ls) > H(2p) + e~ <13,6 [46, 47]
S5 e +H(1ls) > H(1ls) + e~ [47, 48]
S6 e +H(1ls) > H(3s) + e~ <15 [47, 48]
S7 e+ H(1ls) > HQ3p) + e~ <3 [47, 48]
S8 e~ + H(2s&2p) » H* +...(total) [49]

S9 e"+H - H"+3e” [50]
S10 e +H - H+4+2e” <0,1 [51]
S11 e +H,(viby>H  +H [52]
S12 e” +Hy - 2H' + 2e” [34, 53]
S13 e"+Hf >H+H* <0,2 [53]
S14 €™+ HE (v) — (Hy", Hy™) [54]
— H(1s) + H(n = 2) (total)
5 e” +Hf (v) > (Hy", Hy™") > [54]
- e~ + H* + H(1s) (total) [53, 37]
S16 e"+Hy >H "+ H™ 0,3 [55]
S17 e+ Hf(vy)) >Hy" > H +e +... 15 [54]
S18 e"+Hj >H,+H 0,3 [56]
S19 e” + Hf - H;(vib) > H™ + Hf <2 [57]
e” + Hi(vs) » (H HYV) -
$20 S Hy(X15Ev0) + H(n > 1) [54]
— 3H(1s) [58]
S21 H +H >H +H+e 1,1 [unbekannt]
§22 H +H->H+H" [unbekannt]
23 H +H-2H+e" [59]
S24 H +H,—>H+... <10 [60]
S25 H 4+ H,-> H'+... <300 [60]
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S526 H +H,->H+H,+e" 4,48 [61]
S27 H+H, > H +... <50 [60]
S28 H+H,—> H"+H,+e” <0,1 [60]
S29 H,+H->H'+... <100 [60]
S30 Hf + H, - fast H +... [62]
S31 HF + H, - H3 + H (total) <0,1 [56, 37]
32 H; +H, > Hy + Hy <1 [63]
533 H3 (vi) + Hy(vo) = H5 (v3) + H(1s) [54]
S34 hv+ H(1s) > H' + e~ 13,6 [41]
S35 hv+ H(2p) - H' + e~ 3,5 [41]
S36 hv+ H(2s) > H' + e~ [41]
S37 hv+Hf - H "+ H <6 [41]
S38 hv+H - H+e (<1079 [64]
Tabelle 2.6: Sekunddrprozesse im Wasserstoffplasma mit Angabe der
Schwellenenergien.
le-14 ¢

S5 =4

le-15 ¢

le-16 -

G [cm?]

le-17 &

S16

S29 /' S25 |

le-18

0,1 1 1000

Energie [eV]

Abbildung 2.7:  Wirkungsquerschnitte der Sekundérprozesse im Wasserstoff-

plasma als Funktion der Energie.
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Kapitel 2.4

Bewegung von Ladungstrdgern in elektrischen und

magnetischen Feldern

Teilchen 1m Plasma einer Bogenentladungs-lonenquelle unterliegen
verschiedenen Kriften. Die wichtigsten drei Kréfte sind die elektrostatische und
die magnetostatische sowie die Kraft, die aufgrund der auftretenden
Zusammenstofe infolge der thermischen Bewegung der Ladungstriager erfolgt.
Diese drei Krifte konnen in beliebigen Kombinationen auftreten. Unter der
Voraussetzung, dass die Ladungstrdger im quasineutralen Plasma einer
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung unterliegen und eine thermisch
ungeordnete Bewegung durchfiihren, betrdgt die mittlere thermische Energie der

Elektronen:

_ 3
Evn = ks, (2.14)

Die typischen Werte fiir die mittlere thermische Energie der Ladungstriger in
einer mit Wasserstoff betriebenen Ionenquelle liegen etwa im Bereich von
0,04 eV bis 10 eV. Aus dem Kontext der mittleren kinetischen Energie und der
thermischen Energie ergibt sich die mittlere thermische Geschwindigkeit fiir

Ionen v; bzw. Elektronen v, zu:

(2.15)

Anschaulich ldsst sich die Gleichung 2.15 umformen zu:

Ti cm cm
vi=1,7-\/; [u_s v, =72+ /T, [E] (2.16)

A steht fiir die atomare Massenzahl der jeweiligen lonensorte, die Elektronen-

bzw. lonentemperatur ist in eV einzusetzen.
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Die Newton'sche Bewegungsgleichung fiir die Bewegung eines geladenen
Teilchens mit der Ladung q, der Masse m und der Geschwindigkeit v, das eine

elektromagnetische Kraft erfahrt, wird gemil3 der Lorentzkraft bestimmit.

d dv
4 v 2.17
F mv=m-—=1gq (E+v X B) (2.17)

E steht fiir das elektrische Feld und B fiir die magnetische Flussdichte.

Bei Nichtvorhandensein eines elektrischen Feldes E und bei einem zeitlich und
rdumlich konstanten magnetischen Feld B wirkt eine Kraft auf ein geladenes
Teilchen, welche senkrecht zur Bewegungsrichtung steht. Das geladene Teilchen
bewegt sich mit der Geschwindigkeit v, in einer Ebene, die senkrecht zum
Magnetfeld B steht und beschreibt somit eine Kreisbahn mit einem sogenannten

Gyrationsradius 7, und einer Gyrationsfrequenz w,.

_ mlv,|

. _lq-B|
9 lq-B]

Geht man von der Annahme aus, dass die lonentemperatur gleich der
Elektronentemperatur ist, so verhalten sich die Gyrationsradien zueinander wie
die Quadratwurzel aus dem Massenverhiltnis (vgl. Gl. 2.15). Fiir Protonen und
Elektronen liegt dieser Faktor bei etwa 43. Die typischen Werte der
Gyrationsradien der Elektronen in einer mit Wasserstoff betriebenen lonenquelle

liegen im Millimeterbereich und die der Ionen im Zentimeterbereich.

Aufgrund unterschiedlicher Ladungen gyrieren positive lonen und Elektronen
gegenldufig entlang der Magnetfeldlinien und beschreiben somit eine Spiral-

bzw. eine Helixbahn mit einer Ganghéhe hg:

PR — m|v,|

_ _ (2.20)
g lq - B|

Lasst man zu dem magnetischen Feld auch noch das elektrische Feld zu und

beschrinkt sich zundchst auf homogene statische Felder, so fiithrt die
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Uberlagerung der elektrischen und magnetischen Felder zu einer Driftbewegung

des Plasmas mit der Geschwindigkeit v,.

_EXB

v _——_—
P B

(2.21)
Die Driftgeschwindigkeit ist nicht nur von der Masse und Ladung der Teilchen
unabhédngig, sondern auch von den verschiedenen Geschwindigkeits-
komponenten der Ladungstrigerbewegung im Plasma. Das Plasma driftet
senkrecht zum elektrischen und magnetischen Feld. Da es zu keiner
Ladungstrennung kommt, driften die Elektronen und die positiven Ionen mit
gleicher Geschwindigkeit in die gleiche Richtung. Dieser Zusammenhang wird in
Abbildung 2.8 wiedergegeben.

Abbildung 2.8:  Dirift eines lons und eines Elektrons im E X B-Feld nach [29].
Die magnetischen Feldlinien zeigen senkrecht in die
Blattebene, die elektrischen Feldlinien liegen in der
Blattebene.

Im weiteren Verlauf wird das Verhalten der Ladungstriger im inhomogenen
Magnetfeld beschrieben. Hierbei kommt es ebenfalls zu einer Driftbewegung des
Plasmas, jedoch wirkt das inhomogene Magnetfeld ladungstrennend. Beim
Durchqueren eines inhomogenen Magnetfeldes geraten Ladungstriger in
Bereiche mit unterschiedlichen magnetischen Feldstirken. Gemdll der
Gleichung 2.18 &ndert sich der Gyrationsradius der Ladungstriger mit sich
dnderndem Magnetfeld. In Bereichen hoher magnetischer Feldstirken verkleinert
sich der Gyrationsradius und umgekehrt. Im Gegensatz zur E X B-Drift erfahren

die Ionen und FElektronen eine VB-Drift in entgegengesetzter Richtung. Die
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Trennung der Ladungen bewirkt den Aufbau eines Raumladungsfeldes. Das
Zusammenwirken des magnetischen Feldes mit diesem zusétzlichen
Raumladungsfeld bewirkt eine E X B-Drift und zusétzliche Instabilitdten. Diese
Drift ist abhidngig vom Vorzeichen der Ladung. Das Plasma driftet dann in
Richtung des abnehmenden Magnetfeldes [22]. Folgende Gleichung 2.22
beschreibt die sogenannte Gradientendrift wvyp,  senkrecht zu den

Magnetfeldlinien [23]:

(2.22)

1 , m BxV|B
vVBJ_=i§vJ_.3.—

|B|*

vi- ist die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld. Aus dieser
Gleichung wird ersichtlich, dass die Gradientendrift von der Ladung des

Teilchens abhéingt.

Da bei lonenquellen oft ein Solenoid fiir den radialen Plasmaeinschluss
eingesetzt wird, entsteht grundsitzlich ein Gradient des magnetischen Feldes
entlang der Strahlachse. Das magnetische Feld entspricht dabei dem einer kurzen
Spule und weist einen Gradienten nicht nur in z-Richtung, sondern auch einen
Gradienten senkrecht dazu auf. In folgender Abbildung 2.9 ist die Bewegung
eines lons und eines Elektrons im inhomogenen magnetischen Feld schematisch

dargestellt.

V| B| ® B &
W&&m@

Abbildung 2.9:  Gradientendrift eines lons und eines Elektrons senkrecht zu
den Magnetfeldlinien nach [29]. Die magnetischen Feldlinien
zeigen senkrecht in die Blattebene, die Feldlinien des
Gradienten senkrecht zur Richtung der magnetischen

Feldlinien.
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Kapitel 2.5

Vernichtung von Ladungstrigern

Nachdem in Kapitel 2.3 die Erzeugung von Ladungstrdgern beschrieben wurde,
wird hier auf den Umkehrprozess, ndmlich die Vernichtung von Ladungstragern,
eingegangen. Allgemein wird die Vernichtung eines Ladungstrigers als
Rekombinationsprozess bezeichnet. Je nachdem welche Ladungstriger an dem
Rekombinationsprozess  beteiligt  sind, wird zwischen Elektron-Ion-
Rekombination, Ion-Ion-Rekombination und Ion-Neutralteilchen-Rekombination

unterschieden.

Unter Beriicksichtigung der Energie-, Impuls- und Drehimpulserhaltung, wird im
folgenden Verlauf zunédchst die Elektron-lon-Rekombination beschrieben.
Hierbei wird ein Elektron in einen gebundenen Zustand iiberfiihrt. Die
freiwerdende Energie kann dabei auf zweierlei Arten abgefiihrt werden.
Einerseits kann infolge von  Strahlungsrekombination, welche den
Umkehrprozess der Photoionisation beschreibt, die freiwerdende Energie als
Lichtquant abgefiihrt werden:

e"+ At - A"+ hv.

Andererseits kann die freiwerdende Energie auch an einen dritten StoBpartner
abgefiihrt werden. Hierbei handelt es sich um die sogenannte
Dreierstofsrekombination. Ist der dritte Stopartner ein Elektron, so rekombiniert
das Ton mit dem ersten Elektron zu einem neutralen Atom. Das zweite Elektron

fiihrt dabei die freiwerdende Bindungsenergie ab.
AT +e  te DA +e” o A+ey

Der Prozess der DreierstoBrekombination geht am einfachsten vonstatten, weil
die Ubertragung der kinetischen Energie zwischen zwei Teilchen gleicher Masse
stattfindet [65]. Der dritte StoBpartner muss aber nicht unbedingt ein Elektron
sein, sondern kann auch ein Ion oder Molekiil sein. Jedoch spielt dieser Prozess

erst bei heiBlen dichten Plasmen, wie beispielsweise Fusionsreaktoren eine Rolle.
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Die Elektronenstorekombination beschreibt somit den Umkehrprozess der

ElektronenstoBionisation.

Bei den beiden zuletzt erwidhnten Prozessen entstehen nach dem
Rekombinationsprozess neutrale Atome bzw. Molekiile im hochangeregten
Zustand. Im Vergleich zu den Molekiilen, die sich im Grundzustand befinden,
konnen angeregte Molekiile leichter ionisiert werden, da die erforderliche
Energie zur Ionisierung geringer ist. Damit der Rekombinationsprozess
letztendlich stattfinden kann, muss das angeregte Atom oder Molekiil unter
Abgabe seiner Anregungsenergie in den Grundzustand iibergehen. Dies kann
sowohl durch die spontane Abregung als auch durch superelastischen Stof3

geschehen.

Einen weiteren, aber relativ unwahrscheinlichen Prozess beschreibt die
dielektronische Rekombination. Dabei trifft ein Elektron auf ein Ion, das noch

einen Rest seiner Elektronenhiille besitzt.
e +AT 5 A" - -

Die freiwerdende Energie wird dann auf ein anderes Elektron der Atomhiille
iibertragen, wobei ein doppelt angeregter Zustand entsteht. Das so doppelt
angeregte Neutralteilchen besitzt eine sehr kurze Lebensdauer und zerfillt in

kurzer Zeit zu einem Ion und einem Elektron (4utoionisation).
Ist beim Elektronenstol3 ein Molekiilion beteiligt, so kann dieses dissoziieren:
e+ (AB)* s (AB)* »> A"+ B*

Bei der sogenannten dissoziativen Rekombination kann die freiwerdende Energie
zur Dissoziation des Molekiils aufgewendet werden. Dabei kann dieser Prozess
iiber mehrere Stufen ablaufen, wobei zuerst ein hochangeregtes, neutrales
Molekiil entsteht. Dieses kann im weiteren Verlauf entweder in angeregte
Bruchstiicke A* und B* oder wieder in ein freies Elektron und ein Molekiilion
zerfallen. Die Bruchstiicke A* und B* besitzen in der Regel hohe kinetische

Energie, die vom Uberschuss der Rekombinationsenergie iiber die
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Dissoziationsenergie herriihrt [65]. Die Wirkungsquerschnitte kénnen je nach
Energiebereich besonders hoch sein.

Genauso wie bei Elektron-lon-Rekombinationen verlaufen die Prozesse der Ion-
Ion-Rekombinationen auf &dhnliche Art und Weise. Bei der Ion-Ion-
Rekombination konnen die stolenden Partner nicht nur Atome sein, sondern
auch Molekiile. Bei einer Dreierstofirekombination kann der dritte StoBpartner

ein positives oder negatives lon sein.
At+e +C—- A+C
A"+B+C” - AC+B

Ein negatives Ion kann in Folge einer dissoziativen Anlagerung an ein Molekiil

entstehen, wobei schlieBlich ein Elektron an ein Atom angelagert wird.
e"+AB-> A" +B

Die bei der DreierstoSrekombination freiwerdende Energie, so wie im Falle des
negativen lons, ergibt sich im einfachsten Fall aus der Differenz der
Ionisierungsenergie des positiven lons und der Elektronenaffinitit des negativen
Ions. Der dritte Stofpartner ist in der Regel ein neutrales Atom. Unter Beachtung
der Energie und Impulserhaltung teilt sich somit die freiwerdende Energie an die
beteiligten StoBpartner auf.

Bei einer Wechselwirkung von einem positiven mit einem negativen Ion kann es
zur Strahlungsrekombination kommen. Dabei entsteht ein Molekiil, wobei ein

Photon ausgesandt wird.
A*+B~ > AB + hv

Ein weiterer Prozess der Rekombination wird durch die dissoziative
Neutralisation beschrieben. Dabei trifft ein positiv geladenes Molekiilion auf ein

negatives lon. Das Endprodukt dieses Prozesses sind die einzelnen Atome.

(AB)*+C~ > A+B+C
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Nun wird auf den Rekombinationsprozess zwischen einem positiven Ion und
einem Neutralgasteilchen eingegangen, auch Umladung genannt. Darunter
versteht man den Ladungsaustausch beim Zusammenstof3 eines positiven lons
mit einem Neutralteilchen, wobei aus einem schnellen Ion durch die Umladung
ein schnelles Neutralteilchen und aus einem langsamen Neutralteilchen ein

langsames lon wird.

+ +
Aschnell + Blangsam - Alangsam + Bschnell

Die Messung des Wirkungsquerschnitts der Rekombination ist sehr schwierig, da
sie erst bei kleineren Stofenergien messbare Werte annimmt. Aus diesem Grund
sind nur wenige Rekombinationsquerschnitte bekannt. Jedoch ist es moglich, den
Wirkungsquerschnitt eines Rekombinationsprozesses rechnerisch aus dem
gemessenen Wirkungsquerschnitt des inversen lonisierungsprozesses zu

bestimmen.

Ist bei der Elektron-lon-Rekombination die Elektronendichte n, gleich der
Ionendichte n;, so ldsst sich die Rekombinationsrate mithilfe der Gleichung 2.23
beschreiben [30].

dn, dn
dt  dt

=—R-n, n; = —Rn? (2.23)

R wird als Rekombinationskoeffizient bezeichnet. Die oben genannten
Rekombinationsprozesse lassen sich somit durch Rekombinationskoeffizienten
beschreiben. Da diese Prozesse parallel ablaufen, ldsst sich der

Rekombinationskoeffizient als die Summe der Einzelprozesse beschreiben.

Fiir hohe Dichten und niedrige Elektronentemperaturen dagegen steigt R~n, an,
da die Rekombination  {iberwiegend nach dem  Prozess der
DreierstoBrekombination  verlduft. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen
Rekombinationsprozess in Abhédngigkeit von der Elektronenenergie ldsst sich fiir

ein atomares Wasserstoffion mithilfe der Gleichung 2.24 berechnen [30].
5
IRNE
og = 1,46 1072 [Ul] [em?] (2.24)
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U ist die der Elektronengeschwindigkeit entsprechende Spannung, die das
Elektron vor dem Stofl durchlaufen hat. U; ist die lonisierungsspannung des

Atoms.

Die Abbildung 2.10 gibt den Rekombinationsquerschnitt oz in Anhéngigkeit von
der Elektronenenergie wieder. Daraus wird ersichtlich, dass der
Rekombinationsquerschnitt mit steigender Elektronenenergie sehr schnell

abnimmt.

le-14

le-15

le-16
\ H+e+e=H+e

_ lel] \
=
%4 le-18 \
le-19 Seeee
le-20 REnSS =====
le-21 e
le-22

0 2 4 6 8 10 12 14

Elektronenenergie [eV]

Abbildung 2.10:  Berechneter Rekombinationsquerschnitt oy als Funktion der
Elektronenenergie zwischen einem Proton und zwei

Elektronen (Dreiersto3rekombination).

Im Hinblick auf diese Arbeit werden in Tabelle2.11 die wichtigen
Rekombinationsprozesse fiir Protonen aufgelistet und deren
Rekombinationsquerschnitte in Abhingigkeit von der Energie in Abbildung 2.12
graphisch dargestellt. Diese werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als

Rekombinationsprozesse (R/-R7) bezeichnet.

Rekombination Reaktion [eV] Referenz
RI H*"+H->H+H?' <0,2 [38, 66]
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R2 Ht+H ->H'"+H+e" <0,5 [unbekannt]
R3 HY* +H — 2H <0,1 [67]
R4 H*+H, > H+ Hy <1 [60]
RS H*+ H,(j =0)>H,(j=2)+... [62]
R6 HY + Hy(v =0) > Hy(j = 1) +... [62]
R7 H* +Hy,(j =1) > Hy,(j =3) +... [62]
Tabelle 2.11: Rekombinationsprozesse in Wasserstoff mit Angabe der

Schwellenenergien. Die Bezeichnungen v und j beschreiben
jeweils die vibratorischen und rotatorischen Zustinde eines
Molekiils.
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Abbildung 2.12:  Wirkungsquerschnitte der Rekombinationsprozesse im

Wasserstoffplasma als Funktion der Energie.



Kapitel 2.6

Potentialverlauf und Teilchentemperaturen einer mit
Wasserstoff betriebenen Bogenentladungs-

Ionenquelle

Im Hinblick auf die in Kapitel 5 vorgestellten Plasmauntersuchungen wird in
Abbildung 2.13 ein charakteristischer Potentialverlauf einer mit Wasserstoff
betriebenen Bogenentladungs-lonenquelle présentiert. Der prinzipielle Aufbau
der Bogenentladungs-lonenquelle samt der elektrischen Verschaltung ist in
Kapitel 4.1 Abbildung 4.1 schematisch dargestellt.

Zwischen Kathode und Anode wird ein elektrisches Feld angelegt, in welchem
aus der Kathode emittierte Elektronen in Richtung der Anode beschleunigt
werden. Bereits einige Millimeter von der Kathode entfernt erreichen die
Elektronen ihre maximale Energie. Aufgrund starker lonisierung und der hoheren
Mobilitit der Elektronen bildet sich eine positive Potentialiiberhohung aus. Die
Hohe der Potentialiberhohung liegt bei einer mit Wasserstoff betriebenen
Bogenentladungs-lonenquelle zwischen 1 bis 10 V und entspricht in etwa dem
Wert des Plasmawandpotentials. Der Bereich der Potentialiiberh6hung zwischen
Kathode und Anode hat eine Ausdehnung von 2 bis 3 cm [21]. Je nach
[onisationsgrad, abhédngig von der Plasmadichte und dem magnetischen
Einschluss des Plasmas, stellt sich in diesem Bereich ein Potentialgradient ein,
welcher das Plasmapotential anndhernd um 1 bis 5V absinken ldsst.

AnschlieBend f#llt das Potential im Bereich der Wand auf Anodenpotential ab.

Ionen, die auf der linken Seite der Potentialiiberhohung gebildet werden, werden
in Richtung der Kathode beschleunigt und rekombinieren auf dem Weg dorthin
bzw. an der Kathode selbst. Lediglich Ionen, die im Bereich der nach rechts
abfallenden Flanke vor der Auslass6ffnung erzeugt werden, kénnen extrahiert

werden.

Fiir Elektronen und negative lonen bildet das positive Plasmapotential eine

Potentialwanne, deren Hohe der Potentialiiberh6hung entspricht. Nur Elektronen,
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die aus dem Hochenergieteil der Maxwell-Verteilung stammen, konnen diese

Potentialiiberh6hung iiberwinden und zur Anode gelangen.

Ionentemperaturen k,T, <0,5 eV

Elektronentemperaturen

k,T.=5eV k,T.=1-2eV
AU
1-5V
7777 A
74k
UPW
1-10 V

Neutralteilcheneinlass

kalte Tonen . Neutralteilchen
QQQ Elektronen verschiedener Temperaturen

Abbildung 2.13:  Potentialverlauf einer Bogenentladungs-lonenquelle nach
R. Hollinger [21]. Nicht maBstabsgetreu.

Des Weiteren wurde in Abbildung 2.13 die Temperatur der Teilchen symbolisch
angedeutet. Die aus der Kathode emittierten Elektronen sind thermisch mit einer
Temperatur von anndhernd 5eV [68]. Bei geniigend hoher Plasma- und
Neutralteilchendichte kiihlen sich diese infolge inelastischer Stof3e auf dem Weg
Richtung Anode ab, wobei die Elektronentemperatur auf annéhernd 1 bis 2 eV
abfillt. Die lonentemperatur liegt erfahrungsgemal unter 0,5 eV [21].
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Kapitel 2.7

Modell zur Erzeugung von atomaren Wasserstoff-

1onenstrahlen

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Protonen-
Ionenquelle mit moglichst hohem Protonenanteil im extrahierten Ionenstrahl,
verglichen zu den ebenfalls mitextrahierten unerwiinschten Spezies H," und Hz".
Grundlage hierfiir ist ein Plasma, welches sich zumindest im Bereich der
Extraktions6ffnung iiberwiegend aus atomaren Wasserstoffionen und Elektronen
zusammensetzt. In einer typischen Bogenentladungs-lonenquelle belduft sich der
prozentuelle Anteil an Hi"-, H>"-, H3*-Ionen im Plasma auf etwa je ein Drittel,
was sich dann in der Strahlzusammensetzung widerspiegelt. Im folgenden
Unterkapitel wird deshalb ein Modell zur Erzeugung von lonenstrahlen mit
hohem Protonenanteil priasentiert.

Zur Realisierung dieser Aufgabe stehen dem Entwickler die Einflussnahme auf
die Plasmaparameter Neutralteilchen- und Plasmadichte sowie die
Elektronenenergieverteilung zur Verfiigung. Da gerade fiir Letztere die
StoBprozesse und die dazugehorigen Wirkungsquerschnitte eine wichtige Rolle
spielen, werden die relevanten StoBprozesse in Tabelle2.14 und die
dazugehorigen Wirkungsquerschnitte in Abbildung 2.15 dargestellt.

Reaktion Reaktion
Pl (e + H, > Hy(rot) + e~ S8 |e” + H(2s&2p) » H* +... (total)
P2 |e” + H, - H;(vib) + e~ S15 | e~ + Hf (v) - (H;'*'H;"Ryd) >
P3 | e + H, > Hj(elec) + e~ e~ + H*+ H(1s) (total)
P4 |e” +H, > Hf +2e SI18 |e"+Hf »H,+H
P5 |e"+H,—>2H+e" 820 | e~ + H{ (v3) » (HY, HY®?) ..
P6 | e +H, > H"+ H+2e” - Hy(X'2};v0) + Hin = 1)
= 3H(1s)
S$31 | Hf + H, > Hf + H (total)
S$33 | Hy (v;) + Hy(vy) = Hi (v3) + H(1s)

Tabelle 2.14: Zusammenfassung der fiir die Protonenbildung relevanten

priméren & sekundiren StoBprozesse im Wasserstoffplasma.

35



le-14

S8

4
iy

SN

le-16

G [cm?]

_\\
%
le-15 B = Nv
S8
S20
PI/
/-

le-17
i P6
|
|
| P5
P3 |
le-18 .
0.1 1 10 100 1000

Energie [eV]

Abbildung 2.15:  Fiir die Protonenbildung relevante Wirkungsquerschnitte als

Funktion der Energie.

Setzt man zunidchst voraus, dass im Wasserstoffplasma die Primirprozesse
dominieren, indem Plasma- und Neutralteilchendichte niedrig gehalten werden,
so erscheinen im ersten Schritt die Primérprozesse (P4) und (P6) am
interessantesten. Bei diesen Prozessen werden durch ElektronenstoBe mit
Neutralteilchen H>"-Molekiilionen (P4) und auf direktem Weg Protonen (P6)
gebildet. Ist neben den eingangs erwéhnten Bedingungen auch noch die mittlere
Elektronenenergie im Plasma vergleichsweise hoch (50 - 100 eV), dann zeigt die
folgende Abschétzung 2.25,

o
Ny+ = —-100 % (2.25)

Opa

dass der Protonenanteil im Plasma maximal 6 %, und dementsprechend der Ha"-
Anteil minimal 94 % betragen kann. Hieraus wird ersichtlich, dass ein hoher

Protonenanteil nicht alleine durch Primérprozesse realisiert werden kann,
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sondern auch Sekundérprozesse im Plasma eine wesentliche Rolle spielen
miissen. Ferner erlaubt ein solcher Betriebsmodus (geringe Plasma- und

Neutralteilchendichte) die Extraktion von Ionenstrahlen mit iiber 90 % H>".

Ausgehend von dieser Erkenntnis wird nun vorausgesetzt, dass die Plasmadichte
niedrig und die Neutralteilchendichte hoch gehalten werden. Zusdtzlich wird
noch ein magnetisches Querfeld verwendet. Dieses wird mithilfe eines
magnetischen Filters erzeugt, welcher in Kapitel 5.1 néher beschrieben wird. Mit
ihm ldsst sich die mittlere Elektronenenergie zu niedrigeren Elektronenenergien
hin verschieben. Dies fiihrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Prozesse
(P4) und (P6) abnehmen. Stattdessen gewinnt der Prozess (P5) an Bedeutung.
Hierbei werden neutrale H>-Molekiile durch Elektronenst6f3e dissoziiert, wobei
atomarer Wasserstoff entsteht. Des Weiteren gewinnen die Primédrprozesse (P1,
P2, P3), bei denen neutrale H>-Molekiile durch Elektronenstéfe sukzessive
angeregt und ionisiert werden, an Bedeutung. Aus all diesen Prozessen entstehen
angeregte ionisierte H»-Molekiile (H,"*). Sie bilden die Grundlage fiir die
Generierung von Hz"-Molekiilionen durch die Prozesse (S3/, $33). Durch diese
Dissoziationsprozesse entstehen als Endprodukt Hs*-Molekiilionen und atomarer
Wasserstoff im angeregten Zustand. Aufgrund der geringen Energie der
Molekiile und Molekiilionen wird die Produktionsrate dieser Prozesse besonders
hoch. Ein derartiger Betriebsmodus (geringe Plasma- und hohe
Neutralteilchendichte, sowie Verwendung eines magnetischen Querfeldes)

erlaubt die Extraktion von Ionenstrahlen mit iiber 95 % Hs™.

Wird nun die Plasmadichte sukzessive erhéht, so wird unter anderem durch den
Prozess (P5) die Dissoziation von Hz-Molekiilen intensiviert. Dies fiithrt dazu,
dass der Anteil an atomaren Wasserstoff im Plasma stark zunimmt. Wie hoch
dieser Anteil werden kann, zeigt die Messung von D. A. Skinner an einer
typischen Bogenentladungs-lonenquelle in der Abbildung 2.16 [68]. Bei einem
Bogenstrom von 100 A liegt der dissoziierte Anteil an H>-Molekiilen bei tiber
70 %. Durch einen solch hohen Anteil an H- bzw. H*-Atomen, zusammen mit
einer sich reduzierenden mittleren Elektronenenergie und einer Steigerung der
Neutralteilchendichte, gewinnt der Prozess (S8) an Bedeutung. Hierbei werden

durch sukzessive Elektronenstofie H'-Ionen erzeugt.
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Abbildung 2.16: Dissoziierter Anteil an Hz-Molekiilen im Wasserstoffplasma
einer Bogenentladungs-lonenquelle als Funktion des Bogen-
stroms nach D. A. Skinner [68].

Daneben begiinstigt die hohe Plasma- und Neutralteilchendichte die dissoziative
Rekombination der Molekiilionen (S15, S18, S20), wobei wiederum sowohl H'-
Ionen als auch angeregte und neutrale H-Atome entstehen. Die
Wirkungsquerschnitte hierfiir und damit auch die Wahrscheinlichkeiten fiir einen
solchen Stofl werden besonders dann grof3, wenn die Molekiilionen sich vor dem
StoB im angeregten Zustand befinden. So entstehen beim Prozess (S75) durch
ElektronenstoBe mit Ho"-Molekiilionen direkt Protonen und angeregter atomarer
Wasserstoff. Gleichzeitig wird der aus der Dissoziation und der dissoziativen
Rekombination entstandene atomare Wasserstoff durch den Prozess (S§)

sukzessive ionisiert.

Eine Steigerung des Protonen-Anteils im Plasma kann also nur iiber eine
stufenweise  lIonisierung bzw. verschieden intensiv  ablaufende
Vernichtungsprozesse fiir atomare und molekulare Wasserstoffionen erreicht
werden. Abbildung 2.17 stellt die wesentlichen Merkmale des Modells zur

Erzeugung von Protonen-lonenstrahlen graphisch dar.
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ohne Filterfeld
geringe Plasma- &
Neutralteilchendichte

(P = ¢+H, - Hf+2¢ | H2+

mit Filterfeld
geringe Plasma- &
hohe Neutralteilchendichte

=e¢+H, > H,(roH)+e

=e+H, — H,(vib)+¢

=e+H, — H,(elec)+e¢
:>e‘+H2 —2H+ ¢

@ = H,+H, — H;"+ H (total) . H +
§33) = H; (%) + H, (v) — Hy'(vp) + H (Is) 3
mit Filterfeld
hohe Plasma- &
hohe Neutralteilchendichte
S =e+H () - H H™) >
S>H+HUs)+¢e (total)
G19 = e+ Hy —>H,+H
+
=e+H(vy) - H; H™) - D H1
—>H,(X'S5v) +H(@n > 1)
— 3H (Is)
= ¢+ H (2se2p) > H'+.. (total)

Abbildung 2.17:  Schematische Darstellung des Modells zur Erzeugung von

atomaren Wasserstoffionenstrahlen.
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Kapitel 3

Theorie der lonenextraktion

Im folgenden Kapitel werden zundchst die theoretischen Grundlagen der
Ionenextraktion wund der Strahlemittanz erldutert. Danach wird der
protonendquivalente Gesamtstrom eingefithrt und beschrieben. AnschlieSend
wird die Strahlformierung im Extraktionssystem diskutiert. Hierbei wird das im
Rahmen des FRANZ-Projektes entwickelte 120 kV/200 mA  Hi'-
Extraktionssystem vorgestellt sowie das fiir die ersten Labortests verwendete
50 kV/ 200 mA H;™-Extraktionssystem.

Kapitel 3.1

Grundlagen der Ionenextraktion

Prinzipiell stellt der Plasmagenerator ein Reservoir an Ladungstrigern fiir die
Extraktion des lonenstrahls zur Verfiigung. Extraktion und Strahlformierung
erfolgen dann im einfachsten Fall mithilfe eines Dioden-Extraktionssystems, das
direkt nach dem Plasmagenerator folgt (Abb. 3.1).

Ein Dioden-Extraktionssystem besteht aus einer auf hohem Potential
befindlichen Auslasselektrode bzw. Plasmaelektrode und einer sich parallel im
Abstand d befindlichen Erdelektrode. An der Plasmaelektrode liegt die
Extraktionsspannung Uy, an. Zwischen den beiden Elektroden entsteht somit ein
elektrisches Feld E. Im Ubergangsbereich zwischen dem Plasma und dem
elektrischen Feld bildet sich die Plasmagrenzschicht in Form des
Plasmameniskus aus. Innerhalb dieser Grenzschicht fillt das elektrische Feld E
auf null ab. Die Dicke der Randschicht betrdgt einige Debyeldngen. In diesem

Bereich ist das Plasma nicht mehr quasineutral. Aus dem Plasma driftende
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Elektronen werden hier abgebremst und zuriick in das Plasma reflektiert. lonen

konnen jedoch die Plasmagrenzschicht in Richtung der Erdelektrode verlassen.

Plasma- Erd-
elektrode elektrode
Plasma
...... o
2r
..... /A f ’ : \Ionen—
y SERE strahl
Plasma-
meniskus

Abbildung 3.1:  Graphische Darstellung der Ionenextraktion im Dioden-
Extraktionssystem. Die blau gestrichelten Linien deuten die

Aquipotentiallinien an.

Die Plasmagrenzschicht stellt somit die eigentlich emittierende Flidche F = mr?
mit einem Radius r dar. Wird diese Flache als eben und unendlich ausgedehnt
gendhert sowie die Startgeschwindigkeit v, der Ionen in z-Richtung gleich Null
gesetzt, so gilt fiir die maximal extrahierbare, raumladungsbegrenzte Stromdichte

Jcr. nach dem Child-Langmuir-Gesetz folgender Zusammenhang [69]:

. 4 /262 1 3
JCL=§80' E'EIUEX' (3.1

Hierin bezeichnen ¢ den Ladungszustand und m; die Masse der lonen. Streng

genommen gilt die Gleichung 3.1 fiir Elektronen, die aus einer planaren Kathode
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emittiert werden. Die Giiltigkeit des Gesetzes ldsst sich jedoch unter gewissen
Einschrankungen auch auf lonen tibertragen [70]. Mit der elektrischen Feldstédrke

im Extraktionsgap E = Ug, /d lésst sich die Gleichung 3.1 modifizieren zu:

4 2e S
jCL=§€0' /mg'\/;'E?’/Z. (3.2)

S =r/d beschreibt das Aspektverhiltnis. Mit jo, -r? = I, ldsst sich die

Gleichung 3.2 nach dem maximal extrahierbaren Strahlstrom umstellen, mit

folgendem Zusammenhang:

4 2e( 4 2e(
[ = —qren - |=—=2.4/S-13/2.E3/2 = _qg, » |=22.g2.y3/2 3.3
cL =g m VS-r 5 &0 o (3.3)
Hieraus wird ersichtlich, dass der maximal extrahierbare Strahlstrom von der
Geometrie des Extraktionssystems, der Ionenmasse bzw. -massen, dem
Emissionsradius der Extraktions6ffnung und der Feldstirke im Extraktionsspalt

abhéngt.

Der Proportionalititsfaktor P.; heillt Perveanz der lonenquelle und beschreibt

den Zusammenhang zwischen dem Strahlstrom I;; und der anliegenden

Extraktionsspannung U ;42 :

4 2e(
PCL = 61’[80 . E ' SZ . (34)

Entsprechend ldsst sich die Perveanz eines lonenstrahls Pg..qp wie folgt

bestimmen:

[
Pstrant = 372" (3.5)
UEX
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Ein wichtiges Merkmal des Plasmagenerators ist nicht nur die Bereitstellung der
gewliinschten lonenspezies mit moglichst hohem prozentuellem Anteil, sondern
auch die fiir die Extraktion notwendige Emissionsstromdichte jg,,, = gnv am Ort
der Extraktion. Die raumladungsbegrenzte Stromdichte j-; aus Gleichung 3.2
gibt die Emissionsstromdichte am Ort der Strahlextraktion vor. Folglich muss

folgende Bedingung 3.6 erfiillt werden:

I
. 3.6

JEm = JcL (36)
Bei einer vorgegebenen Extraktionsspannung sowie fester Masse und Ladung der
extrahierten lonen, stellt sich bei vorgegebener Plasmadichte » der Abstand d* so
ein, dass die elektrische Feldstirke in der Plasmarandschicht auf null abfillt.

Anhand der Abbildung 3.2 lassen sich folgende drei Fille diskutieren:

n, n, < n,< n, n,

Abbildung 3.2:  Strahlanpassung im Dioden-Extraktionssystem bei konstant
gehaltener Extraktionsspannung fiir verschiedene Plasma-
dichten. Die Bezeichnung PE steht fiir Plasmaelektrode und
GND fiir Ground- bzw. Erdelektrode.

Ist die eingestellte Plasmadichte zu gering, so wolbt sich der Plasmameniskus in
Richtung des Plasmas. Der Abstand d* vergroBert sich und die extrahierbare
Strahlstromdichte nimmt ab. Wird eine zu hohe Plasmadichte eingestellt, so
wolbt sich der Plasmameniskus zur Erdelektrode hin, wobei sich der Abstand d*
verkleinert und die extrahierbare Strahlstromdichte zunimmt. Das mittlere Bild
der Abbildung 3.2 stellt den sogenannten angepassten Fall dar. Dabei passiert
der lonenstrahl den Extraktionskanal moglichst aberrationsfrei und gleichzeitig
wird der Divergenzwinkel des lonenstrahls beim Verlassen der Erdelektrode

moglichst klein.
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Dioden-Extraktionssysteme werden noch heute weltweit fiir unterschiedliche
Anwendungen eingesetzt, jedoch haben sich die sogenannten Trioden-
Extraktionssysteme etabliert. Wie der Name schon sagt, bestehen diese aus drei
Elektroden. Zwischen der Plasma- und der Erdelektrode kommt eine zusitzliche
sogenannte Screeningelektrode zum Einsatz. Diese liegt auf negativem Potential
und bildet eine negative Potentialbarriere fiir die im Strahl gebildeten
Restgaselektronen, welche aufgrund von StoBen zwischen Ionen und
Restgasteilchen im Extraktionskanal gebildet werden. Damit wird zum einen
ausgeschlossen, dass hinter der Screeningelektrode gebildete Restgaselektronen
ins Plasma zuriickbeschleunigt werden kénnen und zum anderen wird damit
gleichzeitig eine Stérung der Raumladungskompensation des lonenstrahls im
Bereich hinter der Erdelektrode verhindert.

Eine Abschitzung fiir den Divergenzwinkel w in Abhéngigkeit vom
Aspektverhiltnis S und der Strahlperveanz Pg:p,n; gibt Coupland an. Hierbei
beriicksichtigt er die Kriimmung des Plasmameniskus und den sogenannten
Linseneffekt der zweiten Apertur. Die Strahlaberrationen an der
Plasmagrenzschicht sowie im Strahlkanal bleiben in seinem Modell jedoch
unberiicksichtigt [71].

In Bezug auf Trioden-Extraktionssysteme wurde von R. Keller und Coupland ein
0,279
(1+3S2)
dichte ji im angepassten Fall eingefiihrt, sieche Gleichung 3.7 [72].

o4 0279 [2e0 1 s
R (i B T G7)

Aufgrund der zusétzlichen Screeningelektrode muss deren negatives Potential bei

fiir die extrahierbare Strahlstrom-

empirisch ermittelter Korrekturfaktor

der Betrachtung der raumladungsbegrenzten Stromdichte mit eingerechnet
werden. Zu der Extraktionsspannung ist der Betrag der Screeningspannung zu
addieren. Mit 7r? als Emissionsfliche und der elektrischen Feldstirke im
Extraktionsgap E = (Ug, + Us.)/d lédsst sich die Gleichung 3.7 nach dem

maximal extrahierbaren Strahlstrom umstellen:
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4 0,279 Z2e
IK = 51-[80 '

¢
. /S - r3/2.g3/2 3.8
(1+35%) |m, VS (3-8)

Nach R. Keller ist der Ionenstrahl dann angepasst, wenn 80 % des Strahlstroms

einen Divergenzwinkel kleiner als = 20 mrad aufweisen [28].

Die von Keller vorgestellten Formeln zeigen die physikalischen Zusammenhénge
im Extraktionssystem und stellen in erster Linie eine Niherung fiir den
extrahierbaren Strahlstrom dar. Heutzutage werden fast ausschlieBlich
Simulationsprogramme verwendet, mit deren Hilfe nicht nur die Geometrie des
Extraktionssystems, sondern auch noch diverse andere Plasmaparameter und
Parameter des Extraktionssystems beriicksichtigt werden konnen. Das im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Simulationsprogramm heiit IGUN [70].
Damit wurden verschiedene Geometrien der Extraktionssysteme entwickelt und

optimiert sowie Strahlsimulationen durchgefiihrt.
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Kapitel 3.2

Grundlagen der Emittanz

Eine qualitative Aussage iiber die Qualitdt eines lonenstrahls kann mit Hilfe der
Emittanz getroffen werden. Das Ensemble der Ionentrajektorien wird dabei im
sechsdimensionalen Phasenraum durch eine zeitabhingige Verteilungsfunktion

beschrieben:

f=rf(xy2000,P.t). (3.9)

Die aus der sechsdimensionalen Verteilungsfunktion resultierenden
Bewegungsgleichungen werden hauptsidchlich von den dulleren Krédften und den
Raumladungskriften der Teilchen untereinander bestimmt. Unter der Bedingung,
dass der longitudinale Impuls p, im Allgemeinen wesentlich groBer als die
transversalen Impulse ist, kann die Zeit t durch den Ort z und die transversalen

Impulse p, und p,, durch ihre Bahnwinkel ersetzt werden:

’ Px ’ py
== y ==, 3.10
Pz bz ( )

X

Damit kann die Verteilungsfunktion auf eine 4D-Verteilungsfunktion in

x,x',y,y
welche von den Projektionsverteilungsfunktionen

4

abgebildet werden. Die kleinsten besetzten Phasenraumflichen,

fo(x,x',2) =J fdydy' 0y, 2) =j fdxdx'  (3.11)

in den 2D-Unterrdumen x,x" und y,y’ definiert werden, dividiert durch die

Zahl m, werden als Randemittanzen &, 4nq Und €, 4,4 bezeichnet.

1 1
Ex,rand = Eff dxdx' Eyrand = ;.ff dydy’ (3.12)
F F
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Unter der Annahme, dass die Hamilton'schen Bewegungsgleichungen erfiillt
werden, gilt der Liouville sche Satz, nach dem die Phasenraumdichte und das
Phasenraumvolumen von nicht wechselwirkenden Teilchen eine Erhaltungsgrof3e
darstellt [73].

a _

=0 3.13
7 (3.13)

Sind die Bewegungsebenen des Phasenraums entkoppelt, so gilt der Satz von
Liouville auch in jedem der entsprechenden 2D-Unterrdume, hier also {x, x'} und
{y,y'}. Bei Ionenstrahlen von niedriger Intensitit kann von entkoppelten
Bewegungsebenen ausgegangen werden, so dass die Randemittanzen &, ;.44 und

&y rana ErhaltungsgroBen darstellen.

Die Fldche der kleinsten Ellipse, welche die Randemittanz komplett einschlief3t,
dividiert durch die Zahl 7, wird als effektive Emittanz &,¢; bezeichnet. Diese

stellt keine Erhaltungsgr6f3e im Sinne von Liouville dar.

Bei einem Vergleich der Randemittanzen mit den effektiven Emittanzen gilt
Exyrand S Exyeff- Das  Gleichheitszeichen gilt dann, wenn es keine
Abweichungen von der elliptischen Form bzw. keine Aberrationen im

Extraktionssystem gibt.

Die in der Ionenquellen- und Beschleunigerphysik iibliche Darstellung der
Emittanz durch eine Ellipse wird in folgender Form gegeben:

£ =yx% + 2axx’ + Ex’z : (3.14)
Dabei gilt die Normierungsbedingung:

fy—a*=1. (3.15)

Die Parameter & 8 und # sind die sogenannten Twissparameter, welche die

minimal einhiillende Emittanzellipse beschreiben. Die Abbildung 3.3 préisentiert
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ein Schemabild einer Emittanzellipse eines divergenten Strahls und die

dazugehorigen Ellipsenparameter &, f und 7 im x — x’-Phasenraum.

A

2

'I. ~ —~
Ty ™ -aNe/y

=max)

<l -
.y '

2= -aNe/P

P
Tpo= Vely
‘rmax: \/SE
< >

Abbildung 3.3:  Schematische Darstellung einer Emittanzellipse und

zugehorige Ellipsenparameter &, 5,7 im x — x’-Phasenraum.

GemiB der Gleichung 3.10 ist die Emittanz eine Funktion des Impulses. Fiir die
Vergleichbarkeit von lonenstrahlen mit verschiedenen Energien ist es notwendig,

die Emittanz mit den relativistischen Faktoren  und y zu normieren:

Exnorm = ,Byex Eynorm = ﬁ)/é'y . (3~16)

Ein Mal3 fir die mittlere Ladungsdichte im 4D-Phasenraum wird durch die

Brillanz B beschrieben:

ST (3.17)
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Eine hohe Brillanz spricht fiir hohe Strahlstrome bei geringer

Phasenraumbelegung und damit fiir eine hohe Qualitét des Ionenstrahls.

Um die Emittanzen verschiedener lonenstrahlen vergleichen zu kénnen, welche
auf verschiedenen Verteilungsfunktionen basieren, ist es notwendig, die rms-
Emittanz €.,; zu vergleichen. Die sogenannte ,,root-mean-square*“-Emittanz
wurde von Chasman und Lapostolle vorgeschlagen und wird aus den zweiten

Momenten der Teilchenverteilungsfunktion gebildet [74, 75]:

Exrms = \/(X2)<x’2) - (xx’>2 . (3.18)

Verschiedene lonenstrahlen werden als rms-dquivalent bezeichnet, wenn ihre
ersten und zweiten Momente iibereinstimmen. Damit verhalten sich die Strahlen

unter Raumladungsbedingungen dquivalent.

Zusammenfassend lassen sich Rand-, effektive und rms-Emittanz unterscheiden.
Die rms-Emittanz trégt als Einzige unter den vorgestellten Emittanzdefinitionen
der Stromdichteverteilung innerhalb des Ionenstrahls Rechnung. Es lédsst sich
auch ein rms-Strahlrand und ein rms-Strahldivergenzwinkel definieren. Jedoch
stellen die rms-Emittanz sowie auch die effektive Emittanz keine
ErhaltungsgroBen dar. Im Gegensatz dazu bleibt die Randemittanz nach Liouville
erhalten. In der Beschleunigerphysik ist jedoch die Verwendung der effektiven
Emittanz weit verbreitet. Mithilfe dieser kann eine Aussage dariiber getroffen
werden, ob ein lonenstrahl von den nachfolgenden Strukturen akzeptiert wird.
Mithilfe der Twiss-Parameter konnen Emittanzen und Akzeptanzen sofort

verglichen werden.
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Kapitel 3.3

Einfiihrung des protonendquivalenten Stroms

In Kapitel 3.1 wurde bereits erwihnt, dass der extrahierbare Strahlstrom nach
Gleichung 3.8 unter anderem von der lonenmasse abhingt. In einer typischen
Bogenentladungs-lonenquelle setzt sich das Plasma nicht nur aus Elektronen,
Neutralteilchen und einer Ionensorte zusammen, sondern bildet ein Kollektiv aus
unterschiedlichen Ionenfraktionen sowie Elektronen und Neutralteilchen. So
kommen in einer mit Wasserstoff betriebenen Bogenentladungs-lonenquelle
nicht nur ausschliefSlich Protonen im Plasma vor, sondern auch H,"- und Hj"-
Ionen. Diese sind etwa zu je einem Drittel im Plasma vorhanden. Die einzelnen
Ionenfraktionen finden sich im Masse-Ladung-Spektrum des extrahierten
Ionenstrahls wieder. Abbildung 3.4 prisentiert ein typisches Spektrum in einer
mit Wasserstoff betriebenen Bogenentladungs-lonenquelle.

A H;
o
H,

Intensitét [a.u.]

]

A

m/q [a.m.u./z]

Abbildung 3.4:  Typische Zusammensetzung eines lonenstrahls in einer mit
Wasserstoff betriebenen Bogenentladungs-lonenquelle, ohne
magnetischen Filter. Der Anteil an Hi" betrigt 32 %, H»'-
31 % und H3™- 37 %.
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Die nun folgenden Uberlegungen sollen verdeutlichen wie wichtig es ist, gerade
bei der Extraktion von hohen Strahlstromen, dass ein hoher Anteil der

geforderten lonenfraktion im Plasma vorliegt.

Da es in der Praxis nicht moglich ist, Ionenstrahlen mit einem Protonenanteil von
hundert Prozent zu erzeugen, muss bei der Simulation des Strahlverlaufs im
Extraktionssystem der Einfluss der zusitzlichen Raumladung von H>"- und Hs'-
Molekiilionen berticksichtigt werden. Entsprechend dem Child-Langmuir-Gesetz
werden die einzelnen Teilstrome dieser zusétzlichen Fraktionen, gewichtet mit
der Wurzel aus Massenzahl, zum Protonenteilstrom addiert. Die daraus
resultierende Summe der Teilstrome wird im weiteren Verlauf als
protonendquivalenter Gesamtstrom [, bezeichnet und beschreibt somit den auf

Protonen (¢ =1, A4,, = 1) normierten Strom.

’A + ’A + ’A +
In:IHf. Zl +IH§'. (LIZ-I_IH;. (i:
(3.19)

= IH1+'\/T+IH2+'\/E+IH3+'\/§

Mit A, als Massenzahl gilt fiir Ay+ =1, Ay =2 und Ay = 3. Die Ladungszahl

¢, fur einfachionisierte lonen bzw. Molekiilionen ist gleich Eins.

Im Rahmen des FRANZ-Projektes wurde nach einer lonenquelle verlangt, die in
der Lage ist, einen Protonenstrahl von 120 keV Strahlenergie bei einem
Protonenstrom von 200 mA zu erzeugen. Dies stellt hohe Anforderungen nicht
nur an den Plasmagenerator, sondern auch an das Extraktionssystem. Um ein
geeignetes Extraktionssystem designen zu koénnen, ist es essentiell die genaue
Zusammensetzung des lonenstrahls zu kennen. Da diese zu Beginn dieser Arbeit
nicht bekannt war, wurde fiir den konstanten Protonenstrom von 200 mA mithilfe
der Gleichung 3.19 der protonenédquivalente Gesamtstrom fiir verschiedene
Protonenanteile berechnet. Bei dieser Berechnung wurde das Verhiltnis der
Strome der unerwiinschten H>"- und H3"- Spezies zur Vereinfachung gleich Eins

gesetzt. Betrdgt der Protonenanteil 100 %, so ist der protonendquivalente
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Gesamtstrom 200 mA, was schlieBlich auch einem Protonenstrom von 200 mA

gleichzusetzen wire (Abb. 3.5).

600_""l'lllll|l|||||
[ IHJlr:200 mA I}.G/IH;ZI

500 - //////.
— 400 | A
< -
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/‘

1 11 1
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1 1 11
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Protonenanteil [%]

Abbildung 3.5:  Aufgetragen wurde der protonendquivalente Gesamtstrom I,
als Funktion des Protonenanteils fiir einen konstanten

Protonenstrom von 200 mA.

Betrdgt beispielsweise der erzielte Protonenanteil 90 %, dann folgt aus
Abbildung 3.5 ein protonendquivalenter Gesamtstrom von 235 mA. Wére die
Ionenquelle in der Lage, einen Protonenanteil von nur 50 % zu erzeugen, so
miisste der Extraktor fiir einen protonenidquivalenten Gesamtstrom von 515 mA
ausgelegt werden, um die Raumladungskrifte richtig zu beriicksichtigen. Somit

kann man im Simulationsprogramm mit einer lonenspezies arbeiten.
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Kapitel 3.4

120 kV/ 200 mA H,"-Extraktionssystem fiir FRANZ

Im Hinblick auf Teilchenbeschleuniger werden an die Extraktionssysteme von
Ionenquellen hohe Anforderungen gestellt. Diese sollten nicht nur in der Lage
sein, den geforderten hohen Strahlstrom zu extrahieren, sondern auch gleichzeitig
hohe Strahlqualitdt aufweisen mit dem Ziel, einen parallelen hochbrillanten
[onenstrahl zu extrahieren. Der im Rahmen des FRANZ-Projektes geforderte
Strahlstrom von 200 mA H;" im Dauerstrichbetrieb stellt eine Herausforderung

an die Entwicklung des Extraktionssystems dar.

Da nach dem Child-Langmuir-Gesetz der extrahierbare Strahlstrom bei
vorgegebener elektrischer Feldstiarke, [onenmasse und Aspektverhéltnis nur noch
vom Radius der Emissionsoffnung abhingt, muss mit steigendem extrahierbarem
Strahlstrom ein groBerer Radius der Emissionséffnung gewéhlt werden. Eine
VergroBBerung des Radius fiihrt aber zu einem hoéheren Fluss an Neutralteilchen
aus dem Plasmagenerator durch das Extraktionssystem. Eine hohe
Neutralteilchendichte in der Plasmakammer ist jedoch von grundlegender
Bedeutung fiir einen hohen Protonenanteil im Plasma, wie Messungen in
Kapitel 5.3 zeigen werden. Um die Neutralteilchenverluste zu kompensieren,
muss deshalb der Neutralteilchenfluss durch den Plasmagenerator gesteigert
werden, was aber auch zu einem hoéheren Gasdruck im Extraktionskanal fiihrt.
Experimentelle Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die elektrische
Grenzfeldstirke im Extraktionssystem mit Zunahme an Neutralteilchendichte
sinkt. Dies fithrt wiederum zur Reduzierung der extrahierbaren
Strahlstromdichte.

Deshalb ist es sinnvoll, fiir den Protonenstrom von 200 mA das
Extraktionssystem so  auszulegen, dass sowohl die extrahierbare
Strahlstromdichte als auch die erforderliche elektrische Feldstirke moglichst
hoch werden. Dazu wird immer vorausgesetzt, dass der Plasmagenerator auch in
der Lage ist die entsprechend hohe Plasmadichte bzw. hohe

Emissionsstromdichte bereitzustellen.
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Aufgrund des oben beschriebenen Sachverhalts und der geforderten hohen
Betriebsbereitschaft der lonenquelle musste zu Beginn der Entwicklung des
Extraktionssystems die elektrische Feldstirke im Extraktionsspalt festgelegt
werden. Basierend auf Untersuchungen von R. Hollinger an einer @hnlichen
Bogenentladungs-lonenquelle, wurde die Feldstitke 1im  Spalt des
Extraktionssystems auf moderate 7 kV/mm festgelegt [21]. Mit der
Extraktionsspannung der Plasmaelektrode Ug: von 120 kV und der Spannung der
Screeningelektrode Us. von -24 kV ergibt sich bei der festgelegten elektrischen
Feldstirke ein Abstand zwischen der Plasma- und der Screeningelektrode von
di =21 mm. Der Abstand zwischen der Screening- und der Erdelektrode wurde

auf d> = 4 mm festgelegt.

Bevor der Radius der Emissionsoéffnung bestimmt werden konnte, mussten
diverse physikalische Eingabeparameter und Randbedingungen fiir das IGUN-
Programm festgelegt werden. Einige solcher Eingabeparameter sind die Ionen-
und die Elektronentemperatur sowie die lonenmasse. Basierend auf Messungen
von R. Hollinger wurde fiir die Elektronentemperatur eine obere Grenze von
5eV und fiir die Ionen eine Temperatur zwischen 0 eV und maximal 0,5 eV

angenommen [21].

Unter Beachtung aller Randbedingungen wurde sukzessive die Geometrie eines
Hi"-Trioden-Extraktionssystems ausgearbeitet. Da die genaue
Strahlzusammensetzung des lonenstrahls erst im Experiment ermittelt werden
konnte, wurde der Radius der Emissionsoffnung fiir unterschiedlichen
protonendquivalenten Gesamtstrom bzw. verschiedene Protonenanteile bestimmit.
Dabei wurde der Radius solange optimiert, bis der Strahldivergenzwinkel am
Ausgang des Extraktionssystems minimal wurde (Abb. 3.6). Betrigt
beispielsweise der erzielte Protonenanteil 100 %, dann folgt aus Abbildung 3.6
ein notwendiger Radius der Emissionsoéffnung von 3,6 mm. Wire die
Ionenquelle in der Lage einen Protonenanteil von nur 50 % zu erzeugen, so
miisste der Radius der Emissionséffnung anndhernd verdoppelt werden.
Aufgrund der oben beschriebenen Problematik ist die Verwendung einer so

grof3en Apertur der Plasmaelektrode in der Praxis jedoch nicht vertretbar.
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Abbildung 3.6:  Berechnung der Radien der Emissionséffnung anhand der
IGUN-Simulation eines 120 keV/200 mA H;"-Strahls als
Funktion des protonendquivalenten Gesamtstroms bzw. des
Protonenanteils. E=7 kV/mm, Ti=0¢eV und Tc =5 ¢eV.

Wie die Messungen in Kapitel 5.3 spéter zeigen werden war es moglich, den
Protonenanteil auf {iber 90 % zu steigern. Nach den Berechnungen (Abb. 3.6)
resultiert fiir einen Protonenanteil von 90 % und einen protonendquivalenten
Gesamtstrom von 235 mA ein notwendiger Radius der Emissionsoffnung von
3,8mm. Mit 7wr® als Emissionsfliche und den geforderten 200 mA
Protonenstrom resultiert hieraus eine erforderliche Protonen-
Emissionsstromdichte von 441 mA/cm? welche eine sehr hohe Anforderung an
den Plasmagenerator stellt.

Abbildung 3.7a zeigt den Strahlverlauf des lonenstahls im Extraktionskanal fiir
einen protonendquivalenten Gesamtstrom von 235 mA. Hierbei verldsst der
Ionenstrahl den Extraktionskanal im nahezu angepassten Fall. Der maximale
Strahlradius betrdgt beim Verlassen des Extraktionssystems 1,7 mm. Der
Strahldivergenzwinkel erreicht dabei ein Minimum von anndhernd 45 mrad. Die
normierte 80 % rms-Emittanz betrdgt 0,1 mm mrad. Damit ist die Anforderung

fuir die  Strahlemittanz am  Eingang des  Beschleunigers  mit
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£ < 0,4 mm mrad fiir einen 120 keV/200 mA H;"-Strahl zumindest

rms, norm.

theoretisch erfiillt [19].

(C)R.Becker - RUN 05/22/13*001, file=Lauf5.IN

PE SE GND

120 kV -24 kV 0kV]
= 6
E 4
g 2
=0

0 5 10 15 20 25 30 34

Abstand d [mm]

Abbildung 3.7a: IGUN-Simulation eines 120 keV/200 mA  H;"-Strahls.
Gerechnet wurde mit I, = 235 mA, 90 % H;", sowie Ti=0¢eV
und Te=5¢V, E=7 kV/mm.

Anschliefend wird auf die Dynamik des Extraktionssystems eingegangen.
Darunter versteht man den Grad der Verdnderung des Strahlverlaufs, wenn sich
die Raumladung des lonenstrahls &ndert. Dies kann unter anderem durch eine
Anderung des Strahlstroms sowie der Strahlzusammensetzung erfolgen. Um den
oben beschriebenen Einfluss qualitativ zu erfassen, wurden Strahlsimulationen
durchgefiihrt mit dem Ziel, den Strahldivergenzwinkel als Funktion des

Protonenstroms zu berechnen.

Bei einem Radius der Emissionsoffnung von 3,8 mm und einem konstant
gehaltenen Aspektverhiltnis sowie konstanter Strahlenergie und Feldstirke im
Extraktionsspalt, wurde der protonendquivalente Gesamtstrom variiert. Dabei
wurde der protonendquivalente Gesamtstrom soweit verringert bzw. erhoht, bis
der Ionenstrahl die Erdelektrode gerade noch passierte, ohne sie dabei zu
berithren. Zwei dieser Grenzfille, bei denen der Ionenstrahl die Erdelektrode
gerade noch passiert, werden beispielhaft fiir Ionentemperatur von 0eV in

Abbildungen 3.7b und 3.7¢ présentiert und im weiteren Verlauf ndher erldutert.
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Abbildung 3.7b: IGUN-Simulation eines 120 keV/ 130 mA  H;"-Strahls.
Gerechnet wurde mit I, = 153 mA, 90 % H,", sowie Ti=0 eV
und Te=5¢eV, E=7kV/mm.

(C)R.Becker - RUN 05/22/13*%001, file=Lauf9.IN
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Abbildung 3.7c:  IGUN-Simulation eines 120 keV/ 400 mA  H;'-Strahls.
Gerechnet wurde mit I, =470 mA, 90 % H," sowie Ti=0¢eV
und Te=5¢eV, E=7kV/mm.

Abbildung 3.8  prédsentiert die Ergebnisse der oben beschriebenen
Untersuchungen. Aus Ubersichtsgriinden wurde anstatt des protoneniquivalenten

Gesamtstroms der Protonenstrom aufgetragen.
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Abbildung 3.8:  Strahldivergenzwinkel als Funktion des Protonenstroms fiir
unterschiedliche Ionentemperaturen. Estrant = 120 keV,
90 % Hi*, Te=5¢V, E=7kV/mm, Iy /Iy = 1.

Die Analyse der Simulationen hat ergeben, dass alle drei Kurvenverldufe nahezu
die gleiche Charakteristik aufweisen. Ausgehend von dem Grenzfall einer zu
geringen Plasmadichte, bei dem die lonentemperatur von 0,5 eV den stédrksten
Einfluss auf den Strahldivergenzwinkel hat, erreichen die lonenstrahlen bei
einem Protonenstrom von 130 mA einen Strahldivergenzwinkel von anndhernd
204 mrad. In diesem Fall passieren die Ionenstrahlen gerade noch die Apertur der
Erdelektrode. Bei einer lonentemperatur von 0 eV erreicht der lonenstahl bei
gleichem Protonenstrom von 130 mA einen Strahldivergenzwinkel von
anndhernd 144 mrad (vgl. Abb. 3.7b). Bei weiterer Erhohung des Protonenstroms
erreichen alle drei Kurvenverldufe bei einem Protonenstrom von 200 mA ein
Strahldivergenzwinkelminimum von etwa 45 mrad. Wird der Protonenstrom
weiter erhoht, so steigt schlieBlich der Strahldivergenzwinkel wie erwartet stetig
an, bis letztendlich bei einem Protonenstrom von 400 mA der Grenzfall einer zu
hohen Plasmadichte erreicht wird (vgl. Abb. 3.7c). Hierbei passieren die
Ionenstrahlen die Erdelektrode erneut gerade noch, ohne diese zu beriithren. Der
Strahldivergenzwinkel strebt dabei bei allen drei Kurvenverldufen etwa einen

Grenzwert von anndhernd 110 mrad an.
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Abschlielend werden die Simulationsergebnisse zusammenfassend fiir den Fall
Ti=0¢eV in Tabelle 3.9 prisentiert. Diese beinhaltet zusitzlich die mit IGUN
berechneten 80 % und 89 % r —r' rms-Emittanzen sowie die normierten

r — r’ rms-Emittanzen.

Ti=0eV, 90 % H;"

Radius der Emissionsdffnung 3,8 mm
Erforderliche Protonen-Emissionsstromdichte 441 mA/cm?
Strahlradius am Ausgang des Extraktors 1,7 mm
Strahldivergenzwinkel am Ausgang des Extraktors 45 mrad

€rms, r—r' 80% 6,4 mm mrad
€rms, r—r',80%, norm. 0,10 mm mrad
€rms, r—r', 89% 7,6 mm mrad
Erms, r—r/,89%, norm. 0,12 mm mrad

Tabelle 3.9: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse fiir den

angepassten Fall eines 120 keV/200 mA  H;"-Strahls.
Estwani = 120keV, E=7kV/mm, 90% H;", I,=235mA,
Te =5 eV, Normierungsfaktor By = 0,016.
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Kapitel 3.5

50 kV/ 200 mA H;"-Extraktionssystem

Bevor das 120 kV/ 200 mA Extraktionssystem fiir das FRANZ-Projekt in Betrieb
genommen werden kann war es notwendig, das Extraktionssystem in einem
Testlabor bei niedrigeren Extraktionsspannungen zu testen. Vor allem musste
untersucht werden, ob der Plasmagenerator in der Lage ist, die erforderliche hohe
Emissionsstromdichte bzw. Plasmadichte bei gleichzeitig hohem Protonenanteil
zur Verfligung zu stellen. Aus diesem Grund wurde vorerst ein 50 kV/ 200 mA
Hi*-Trioden-Extraktionssystem mit Hilfe des IGUN-Simulationsprogramms
entworfen und dient des Weiteren als Grundlage fiir das 120 kV/200 mA
Extraktionssystem (Abb. 3.10).

Plasmaelektrode Screeningelektrode Erdelektrode

6,5 mm

fe———>
3 mm

Abbildung 3.10: 50 kV/ 200 mA H;"-Trioden-Extraktionssystem.

Die Vorgehensweise bei der Optimierung und Entwicklung des 50 kV/ 200 mA
Hi*-Trioden-Extraktionssystems ist die gleiche, wie im Kapitel 3.4 beschrieben

wurde. Als erstes wurde die elektrische Feldstdarke im Extraktionsspalt festgelegt.
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Diese wird zum einen durch die Geometrie des verwendeten Extraktionssystems
wie Aspektverhiltnis und zum anderen durch das verwendete Material der
Elektroden beeinflusst. Als geeignetes Elektrodenmaterial, welches eine hohe
Feldstiarke erlaubt und thermisch belastbar ist, hat sich Wolframkupfer erwiesen.
Anhand experimenteller Untersuchungen mit diesem Material wurde eine
elektrische Feldstidrke zwischen Plasma- und Screeningelektrode von 9,4 kV/mm
gewihlt. Mit der Extraktionsspannung der Plasmaelektrode Ug: von 50 kV und
der Spannung der Screeningelektrode Us. von -11kV, ergab sich bei der
festgelegten elektrischen Feldstdrke ein Abstand zwischen der Plasma- und der
Screeningelektrode von 6,5 mm. Das entspricht einem Aspektverhiltnis von
S =0,615. Der Abstand zwischen der Screening- und der Erdelektrode wurde auf
1,7 mm festgelegt.

Ausgehend von diesen Ergebnissen, wurde anschlieBend der Radius der
Emissions6ffnung optimiert. Die Analyse der Strahlsimulationen hat ergeben,
dass bei einem Protonenanteil von 90 % und fiir einen protonenédquivalenten
Gesamtstrom von 235 mA ein Radius der Emissions6ffnung von 4 mm
notwendig ist, und somit eine erforderliche Protonen-Emissionsstromdichte von
398 mA/cm? (Abb. 3.11).

(C)R.Becker - RUN 05/27/13*001, file=LAUF4.IN

50 kV S ukv ook

|

g, [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Abstand d [mm]

Abbildung 3.11: IGUN-Simulation  eines 50 keV/ 200 mA  H;'-Strahls.
[,=235mA,  90%H", Iyr=200mA, Ipy+/lyr=1,
Ti=0eV,Te=5¢eV,S=0,615,E =94 kV/mm.
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Hierbei verldsst der lonenstrahl das Extraktionssystem im nahezu angepassten
Fall. Der maximale Strahlradius betrdgt am Ende des Extraktionssystems
1,5 mm. Der Strahldivergenzwinkel erreicht dabei ein Minimum von anndhernd
20 mrad.

Anschlieend wurde die Dynamik des Extraktionssystems untersucht. Dazu
wurde der Strahldivergenzwinkel als Funktion des protonendquivalenten
Gesamtstroms bestimmt. Aus Ubersichtsgriinden wurde anstatt des
protonendquivalenten Gesamtstroms der Protonenstrom aufgetragen. Die
Strahlsimulationen wurden sowohl mit Ionentemperatur von 0eV als auch
0,5 eV durchgefiihrt. Simuliert wurde der Strahlverlauf bis zum Ende des
Extraktionssystems (Abb. 3.10, Orta), wo zugleich Strahlradius und
Strahldivergenzwinkel abgelesen wurden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen

ist der Abbildung 3.12 zu entnehmen.

400 ! T T T T T I T
BN = T=056V
300 \\ L

N
250 | N
200 | \§ Za
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100
' \

Divergenzwinkel  [mrad]

N
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0 100 200 300 400 500 600

Protonenstrom [mA |

Abbildung 3.12:  Strahldivergenzwinkel als Funktion des Protonenstroms, bei

unterschiedlicher Ionentemperatur. r'Em = 4,0 mm,
Estrant = 50 keV, E=94kV/mm, 90 % H;", Ly [1p3 =1,
S=0,615.

Ausgehend von dem Grenzfall einer zu geringen Plasmadichte, mit einer
Ionentemperatur von 0 eV und einem Protonenstrom von 40 mA, passieren

Ionenstrahlen mit einem Strahldivergenzwinkel von etwa 340 mrad gerade noch
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die Erdelektrode (vgl. Abb. 3.7b). Wird der Protonenstrom erhoht, so erreicht der
Strahldivergenzwinkel ein Minimum von anndhernd 20 mrad (angepasster Fall).
Bei weiterer Erhohung des Protonenstroms steigt schlieBlich der
Strahldivergenzwinkel wie erwartet stetig an, bis schlieBlich der Grenzfall einer
zu hohen Plasmadichte erreicht wird (vgl. Abb. 3.7¢). Hier ergibt sich fiir einen
maximalen Protonenstrom von 550 mA ein Strahldivergenzwinkel von
anndhernd 220 mrad. Steigt die Ionentemperatur auf 0,5 eV an, so bleibt die
Charakteristik der beiden Kurvenverldufe gleich, jedoch steigt der minimale

Strahldivergenzwinkel im angepassten Fall von 20 mrad auf etwa 30 mrad an.

Nach der Betrachtung der Dynamik des 50 kV/ 200 mA H;"-Extraktionssystems
wird nun im weiteren Verlauf auf die Perveanz eines lonenstrahls néher
eingegangen (vgl. Gl.3.5). Nach der Definition héingt diese vom
Extraktionsstrom und von der Extraktionsspannung ab. Fiir den angepassten Fall
mit einer Extraktionsspannung von 50kV und einem protonendquivalenten
Gesamtstrom von 235 mA ergibt sich eine Strahlperveanz von 21*10° A/V3”2,

Ebenfalls lassen sich die Strahlperveanzen fiir die Grenzfille einer zu geringen
und einer zu hohen Plasmadichte angeben. Aus den Berechnungen beziiglich der
Strahldynamik geht hervor, dass bei einer Extraktionsspannung von 50 kV eine
untere Grenze fiir den protonendquivalenten Gesamtstrom von 200 mA resultiert
und somit eine minimale Strahlperveanz von 17,9%10° A/V*2. Die obere Grenze
des protonendquivalenten Gesamtstroms wird bei 420 mA erreicht. Dies
entspricht einer maximalen Strahlperveanz von 37,5%10° A/V32. In beiden Fillen
wurde der maximal messbare Strahldivergenzwinkel von 110 mrad
beriicksichtigt, welcher durch die Appertur der verwendeten Faraday-Tasse
begrenzt wird. Bei diesem Strahldivergenzwinkel wird der Eingang der Faraday-

Tasse voll ausgefiillt.

Da fiir ein gegebenes Extraktionsystem die Strahlperveanz eine konstante Grof3e
darstellt, wurden anhand der berechneten Strahlperveanzen fiir verschiedene
Extraktionsspannungen sowohl minimaler und maximaler protonenidquivalenter
Gesamtstrom, als auch der protonendquivalente Gesamtstrom fiir den

angepassten Fall berechnet und in Abbildung 3.13 graphisch aufgetragen.
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Abbildung 3.13: Protonenédquivalenter Gesamtstrom [, als Funktion der
Extraktionsspannung Ugx. Die mittlere rote Kurve beschreibt
den angepassten Fall fiir eine konstante Strahlperveanz von
21*10° A/V32, rgm = 4,0 mm, S = 0,615.

AbschlieBend wird im Folgenden der Einfluss des extrahierbaren Strahlstroms
auf die Strahlemittanz ndher untersucht. Um eine qualitative Aussage iiber den
Einfluss des extrahierbaren Strahlstroms auf die Emittanz machen zu konnen,
wurde mit IGUN die 80 % und 89% r —r’ rms-Emittanz berechnet und in
Abbildung 3.14 und 3.15 als Funktion des Protonenstroms graphisch
aufgetragen. Im Gegensatz zum Strahldivergenzwinkel weist die berechnete
r —r' rms-Emittanz im angepassten Fall kein Minimum auf, sondern fillt mit
zunehmendem Protonenstrom weiter ab, bis sie schlieBlich asymptotisch einem
Grenzwert entgegenstrebt. Ldsst man den Einfluss der lonentemperatur auf die
Emittanz vorerst unberiicksichtigt und betrachtet stattdessen die aufgrund der
Aberrationen entstandene Emittanz, so ergeben sich fiir die 80 % und 89 %
r —r’ rms-Emittanzen Kurvenverldufe, deren Emittanzwerte anndhernd gegen
einen identischen Grenzwert von 2,9 mm mrad streben. Wird zusétzlich zu den
Aberrationen die lonentemperatur beriicksichtigt, so steigt dieser Grenzwert auf

4,9 mm mrad.
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Aus den Abbildungen 3.14 und 3.15 ist zu entnehmen, dass eine Extraktion bei

minimalem Divergenzwinkel nicht zugleich eine Extraktion bei minimaler

Strahlemittanz bedeutet. Somit ergibt sich fiir den angepassten Strahl mit

Ti=0eV eine 89 % r —r' rms-Emittanz von 16,1 mm mrad und eine 80 %

r —r' rms-Emittanz von 6,8 mm mrad. Mit Ti=0,5eV erhohen sich die

Emittanzwerte nur geringfiigig, wobei die 89 % r — r’ rms-Emittanz einen Wert

von 17,1 mm mrad erreicht sowie die 80 % r — r’ rms-Emittanz einen Wert von

7,5 mm mrad.

AbschlieBend werden die Simulationsergebnisse, die mit IGUN berechneten

80 %, 89 % r — r' rms-Emittanzen, zusammenfassend fiir den Fall Ti=0¢eV in

Tabelle 3.16 prisentiert.

Ti=0eV, 90 % H"

Radius der Emissionsdffnung 4 mm
Erforderliche Protonen-Emissionsstromdichte 398 mA/cm?
Strahlradius am Ausgang des Extraktors 1,5 mm
Strahldivergenzwinkel am Ausgang des Extraktors 20 mrad

€rms, r—r',80%

6,8 mm mrad

€rms, r—r', 80%, norm.

0,07 mm mrad

€rms, r—r', 89%

16,1 mm mrad

€rms, r—r', 89%, norm.

0,17 mm mrad

Tabelle 3.16: Zusammenfassung

angepassten  Fall

90 % Hi", IH;/IH;' =

By =0,0103.

der

eines
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Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

Im folgenden Kapitel wird auf den experimentellen Aufbau der FRANZ-
Protonenquelle und der dazugehorigen Diagnostik eingegangen. Als erstes
werden in Kapitel 4.1 die technischen Details und die Betriebsparameter der
Protonenquelle beschrieben. Im weiteren Verlauf werden in Kapitel 4.2 die im
Rahmen dieser Doktorarbeit entwickelten magnetischen Filter vorgestellt.
Anschliefend werden in Kapitel 4.3 die zur Plasma- und Strahluntersuchung
verwendeten Messeinrichtungen beschrieben. Dazu zdhlen eine Faraday-Tasse
und ein Separationsmagnet sowie eine Messeinrichtung zur optischen
Emissionsspektroskopie. Zum Abschluss dieses Kapitels folgt in Kapitel 4.4 die

Beschreibung der verwendeten Emittanzmessanlage.

Kapitel 4.1

Plasmagenerator und Extraktionssystem

Aufgrund langjdhriger Erfahrung mit Bogenentladungs-lonenquellen des
Volumentyps, die im Institut fiir Angewandte Physik gemacht wurde, wurde eine
neue Hochstrom-Protonenquelle fiir das FRANZ-Projekt entwickelt und
aufgebaut [21]. Die folgende Abbildung4.1 zeigt einen schematischen

Querschnitt dieser Hochstrom-Protonenquelle mit Verschaltung.

Prinzipiell besteht eine Ionenquelle aus zwei Segmenten, dem Plasmagenerator
und dem Extraktor. Auf der linken Seite der Abbildung 4.1 ist der
Plasmagenerator zu sehen. Dieser beginnt beim Kathodenantrieb und endet mit

der Plasmaelektrode.
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Von links aus gesehen bildet der sogenannte Kathodenantrieb den Anfang des
Plasmagenerators. Dieser besteht aus drei wassergekiihlten Elmedur-Flanschen,
wobei die ersten beiden jeweils einen Kathodenstift tragen. Die Kathodenstifte
dienen als Halter fiir eine Wolframkathode. Die Linge und der Durchmesser der

Kathode wurden im Rahmen der Untersuchungen sukzessive variiert.

Als Finlass des Arbeitsgases in die lonenquelle dient ein am ersten
Kathodenflansch befestigtes Gaseinlassrohr. Zur Regelung des Arbeitsgases
wurde ein elektronisches Nadelventil verwendet. Am gleichen Ort wurde eine
Pirani-Messrohre zur Messung des Drucks angebracht. Alle folgenden

Druckangaben beziehen sich auf den gemessenen Druck im Gaseinlassrohr.

Des Weiteren wurde am Kathodenantrieb eine Aluminiumhalterung fiir zwei
CoSm-Magnete befestigt. Diese Permanentmagnete stehen parallel zueinander
und stellen eine sogenannte Cuspfeld-Anordnung dar. Die Linge der CoSm-
Magnete betrdgt 70 mm und der Querschnitt 20 mm * 20 mm. Die maximale
magnetische Flussdichte an der Oberfliche des Permanentmagneten betragt 1 T.
Damit lassen sich die Ladungstragerverluste im hinteren Teil des

Plasmagenerators reduzieren.

Im Anschluss an den Kathodenantrieb folgt die Plasmakammer, die aus einem
wassergekiihlten Kupferzylinder besteht. An beiden Enden des Zylinders wurden
Elmedur-Flansche hart angelétet. Diese sind ebenfalls wassergekiihlt. Die Lénge
der Plasmakammer betrdgt 100 mm und der Durchmesser 80 mm. Um die
Plasmakammer herum wurde eine Spule gewickelt, die aus isoliertem Kupferrohr
besteht und somit direkt mit Wasser kiihlbar ist. Dieser Solenoid erzeugt eine
longitudinale magnetische Flussdichte Bs,; von bis zu 40 mT entlang der z-Achse
(Abb. 4.2). Damit ist es moglich, das Plasma radial einzuschniiren, um so die
notwendige Plasmadichte zu erreichen. Entwickelt wurde der Plasmagenerator

fiir eine Bogenleistung von bis zu 12 kW.

Nach rechts wird der Plasmagenerator durch eine effizient wassergekiihlte
Plasmaelektrode begrenzt. Diese setzt sich aus einem Elmedur-Hauptflansch und
einer aus Elkonite (75 % Wolfram/ 25 % Kupfer) angefertigten Auslassblende

zusammen. Die Emissionsoffnung der Plasmaelektrode hat einen Radius von
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4 mm. Die Plasmaelektrode ist von der Plasmakammer durch einen
temperaturbestdndigen PEEK-Isolator elektrisch isoliert und ldsst sich
gegebenenfalls mithilfe eines Netzteils gegeniiber Anodenpotential negativ
vorspannen. Damit ist es moglich, die Lage und Form der Entladung bzw. den
Entladungsverlauf zu beeinflussen. Der im Zusammenhang mit dem
Plasmaelektrodenpotential im Verlauf dieser Arbeit verwendete Begriff ,,floated*

bedeutet, dass die Plasmaelektrode im Potential frei einstellbar war.
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Abbildung 4.2:  Verlauf der longitudinalen magnetischen Flussdichte des
Solenoiden auf der Zylinderachse als Funktion der z-Position
bei unterschiedlichen Solenoidstrémen. Die Abkiirzungen PG
und ES stehen jeweils fiir den Plasmagenerator und das
Extraktionssystem. EO steht fiir die Position der

Extraktions6ffnung.

Vor der Plasmaelektrode tiber dem Solenoid befindet sich ein sogenannter
magnetischer Filter. Solch ein Filter erzeugt im Bereich der Plasmaelektrode ein
magnetisches Querfeld zur z-Achse. Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde der
Einfluss des magnetischen Querfeldes auf das Plasma genauer untersucht. Aus
diesem Grund wurden zwei verschiedene magnetische Filter entwickelt und
aufgebaut. Im folgenden Kapitel 4.2 wird auf die technischen Details des

jeweiligen Filters genauer eingegangen.
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Im Anschluss an die Beschreibung des Plasmagenerators, werden in
nachfolgender Tabelle 4.3 die Betriebsparameter des Plasmagenerators
vorgestellt. Aus Abbildung 4.1 kann man dem Schaltplan entnehmen, dass die
Ionenquelle nicht nur im Dauerstrichbetrieb, sondern auch im Pulsbetrieb
operiert. Der Pulsgenerator ist fiir eine maximale Leistung von bis zu 50 kW
ausgelegt und besitzt eine Kondensatorbank mit einer Gesamtkapazitit von

0,53 F, um die Bogenentladung zu pulsen.

Kathodenmaterial Wolfram
Kathodendrahtlédnge 14...18 cm
Kathodendrahtdurchmesser 1,6...2,4 mm
Kathodenstrom 100...240 A
Kathodenspannung 3...6 A%
Anodenstrom DC 5...80 A
Anodenspannung DC 70...90 A%
Bogenleistung-DC (max.) 10 kW
Bogenleistung-Puls (max.) 14,5 kW
Pulsldnge 0,15...1,2 ms
Frequenz 1...80 Hz
Solenoidfeldstidrke 0...40 mT
Filterfeldstirke MF-1 (max.) 7,5 mT
Filterfeldstarke MF-2 (max.) 0...4,5 mT
Plasmaelektrodenpotential 0...-150 A%
Gasdruck 15...80 Pa
Arbeitsgas Ha/ D»

Tabelle 4.3: Betriebsparameter des Plasmagenerators im Betrieb mit

Wasserstoff/Deuterium als Arbeitsgas.
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Wie in der Abbildung 4.1 zu sehen ist, folgt nach dem Plasmagenerator das
sogenannte  Trioden-Extraktionssystem.  Konzipiert =~ wurde es  fir
Extraktionsspannungen von bis zu 60 kV. Mit einer Lidnge von 115 mm ist das
Extraktionssystem sehr kompakt. Die Hauptbestandteile des Extraktionssystems
sind zum einen zwei groBe Isolatoren, die auf einem Trégerflansch befestigt
werden und zum anderen die Elektroden. Die Isolatoren sind aus einem
hochspannungsfesten und temperaturbestdndigen PEEK hergestellt. Das Trioden-
Extraktionssystem besteht aus drei Elektroden, die aus Elkonite angefertigt und
oberflichenbehandelt wurden. Die erste Elektrode ist die auf einem hohen
positiven Potential liegende Plasmaelektrode. Darauf folgt die Screening- bzw.
Schirmelektrode, die sich auf einem negativen Potential befindet. AnschlieBend
kommt die dritte auf Erdpotential liegende Elektrode, die sogenannte Ground-
bzw. Erdelektrode. Tabelle 4.4 enthdlt die wichtigsten Parameter des

verwendeten Trioden-Extraktionssystems.

Radius der Plasmaelektrode (PE) 4 mm
Radius der Screeningelektrode (SE) 5 mm
Radius der Erdelektrode (GND) 5 mm
Abstand PE-SE 6,5 mm
Abstand SE-GND 1,7 mm
Maximale Extraktionsspannung Ugx 60 kV
Maximale Screeningspannung Use -13kV
Aspektverhiltnis S 0,615
Tabelle 4.4: Technische- und Betriebsparameter des Trioden-Extraktions-
systems.
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Kapitel 4.2

Magnetische Filter

Der magnetische Filter ist das Schliisselelement zur Beeinflussung des
Protonenanteils im Wasserstoffplasma. Da zu Beginn der Untersuchung weder
die magnetische Flussdichte noch die Feldverteilung genau bekannt waren,
wurde eine flexible Halterung fiir zwei Kobalt-Samarium-Magnete konstruiert.

Zusammen bilden sie den sogenannten magnetischen Filter (Abb. 4.5).

20 mm -

- .

CoSm-Magnet

\

Sy

Magnethalterung

Abbildung 4.5:  Schematischer Aufbau des ersten magnetischen Filters MF-1
mit CoSm-Magneten. PG-Plasmagenerator, ES-Extraktions-
system. By- deutet die Richtung der magnetischen Flussdichte
an. Abstand d = 180 mm.

In der Halterung befinden sich zwei gegeniiberliegende CoSm-Magnete, die das
sogenannte magnetische Filterfeld bilden. Da sowohl die magnetische
Flussdichte als auch die Feldverteilung in der Ndhe der Emissionséffnung
wichtig sind, wurde die Halterung so konzipiert, dass zum einen die CoSm-
Magnete um ihre eigene Langsachse und zum anderen um die z-Achse drehbar
sind. Zusétzlich konnen die CoSm-Magnete entlang der z-Achse verschoben

werden.
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Die folgende Abbildung 4.6 prisentiert die gemessene magnetische Flussdichte
Bftter auf der Zylinderachse als Funktion der z-Position des magnetischen
Filters MF-1. Im weiteren Verlauf werden die Positionen der Filter auf der
Zylinderachse durch rot gestrichelte Linien gedeutet. Als Referenz fiir den
Abstand dient die Position der Extraktionséffnung (EQ), deren Position bei 0 mm

festgelegt wurde.
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Abbildung 4.6:  Verlauf der gemessenen transversalen magnetischen
Flussdichte Bf"*" des magnetischen Filters MF-1 auf der

Zylinderachse als Funktion der z-Position.

Da es mit dem ersten magnetischen Filter MF-1 nicht moglich war, die
magnetische Flussdichte mafigebend zu verdndern, wurde anschlieBend ein
zweiter magnetischer Filter MF-2 entwickelt (Abb. 4.7). Dieser besteht im
Wesentlichen aus einem indirekt gekiihlten C-Eisenjoch, der mit zwei
Spulenkoérpern ausgestattet ist. Die geometrische Form und die dreidimensionale
Position der Polschuhe des C-Eisenjochs entsprechen der Form und der Position
der CoSm-Magnete, die beim ersten magnetischen Filter MF-1 verwendet
wurden. Der maximal anlegbare Spulenstrom betrdgt 8 A. Das entspricht einer
maximalen magnetischen Flussdichte von etwa 4,5 mT zwischen den Polschuhen
(Abb. 4.8).
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Abbildung 4.7:

[mT]

Filter

¥

Abbildung 4.8:
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C-Eisenjoch 20 mm

............... Polschuhe
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Schematischer Aufbau des zweiten magnetischen Filters MF-
2. Abstand d = 174 mm.
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Verlauf der gemessenen transversalen magnetischen
Flussdichte Bf#¢" des magnetischen Filters MF-2 auf der
Zylinderachse  als  Funktion der  z-Position  bei
unterschiedlichen Spulenstromen. Bei =0 A wird die By-
Komponente der Kathodenmagnete des Kathodenantriebs
gemessen (vgl. Abb. 4.1).
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Kapitel 4.3
Plasmadiagnosemessstand

Im folgenden Unterkapitel werden die wichtigsten Messeinrichtungen
vorgestellt, die fiir die Plasmadiagnose verwendet wurden. Dazu zdhlen eine
Faraday-Tasse und ein Separationsmagnet sowie eine Messeinrichtung zur
optischen Emissionsspektroskopie. Abbildung 4.9 zeigt eine Draufsicht auf den

experimentellen Aufbau.

Turbopumpe
2100 1/s
Protonenquelle
Druckmesskopf
Quellendruck Faraday- Ampere-
Befne =~ I ! Tasse meter
dosier- = _ ' _ Kleine
ventil £ ﬁ RE / & FDC
[ i : -
. 1r el e '
==, I i — .,
1) | ﬁn-l': T :»_*E N
__ ' i _ Schieber- 4
e 5.0y ' N ventil
U ‘ R ™ Separations-
) < magnet
Arbeits- . . Beobachtungs-
gas;31 i Diagnostik- €0 fggste:gs /i)ruckmesskopf
gas Tankdruck
Gasversorgung Diagnosetank

Abbildung 4.9:  Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.

In der Mitte der Abbildung 4.9 befindet sich ein Diagnosetank, an dem links die
Protonenquelle und rechts die Faraday-Tasse angebracht sind. Fiir das
notwendige Vakuum wurden am Diagnosetank drei Turbomolekularpumpen mit
einer Pumpleistung von insgesamt 2100 I/s verwendet. Zur Uberwachung des
Quellen- sowie des Tankdrucks wurden zwei Druckmessréhren installiert. Die

Steuerung des Quellendrucks erfolgte elektronisch iiber ein Feindosierventil. Fiir
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die spektroskopische Untersuchung der Plasmaparameter wurde ein separates
Ventil als Einlass fiir Diagnostikgas installiert.

Zur Messung der Strahlstrome wurde eine gekiihlte Faraday-Tasse verwendet,
die im Institut fir Angewandte Physik konzipiert wurde (Abb. 4.10). Die
Faraday-Tasse wurde in den Diagnosetank integriert. Zur Quantifizierung des
Stroms diente ein analoges Amperemeter. Der Innendurchmesser des
Tasseneingangs betrdgt 68 mm. Damit wird gewdhrleistet, dass im Fall einer
Extraktion mit hohem Divergenzwinkel (max. 110 mrad) der gesamte Strahl von

der Faraday-Tasse erfasst wird.

Tasseneingang i | Tassenausgang
@ 68 mm I ‘ I J2mm
Repeller-
elektrode

KF 200

240 mm

Abbildung 4.10:  Schematische Darstellung der Faraday-Tasse.

Ausgelegt wurde die Faraday-Tasse flir Strahlleistungen von bis zu 20 kW im
Dauerstrichbetrieb. Um dies zu realisieren, musste der eigentliche Auffinger
kegelformig konstruiert werden, um so die effektive Auftrefffliche zu
vergroBern. Damit wird die abgegebene Strahlleistungsdichte reduziert und ein
Uberhitzen der Tasse vermieden. Vor dem Auffinger wurde eine ringférmige
Blende isoliert angebracht. An dieser sogenannten Repellerelektrode wird eine
negative Spannung von bis zu -1 kV angelegt. Dadurch wird eine Verfilschung

der Messergebnisse verhindert, da ansonsten die durch die Ionen aus der
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Oberfliache herausgelosten Sekundirelektronen den Aufféinger Richtung Ausgang
verlassen konnen, was eine Verfilschung des Strahlstroms zur Folge hitte. Um
eine Aussage iiber die Strahlstromzusammensetzung zu erhalten, wurde am
Boden der Faraday-Tasse eine Offnung von 2 mm im Durchmesser vorgesehen,

umso ein Teilstrahl in den Separationsmagneten zu leiten.

Beim Separationsmagneten handelt es sich um ein von der Firma Drusch
entwickelten 60°-Biegemagnet. Der Sollbahnradius des Dipolmagneten betrigt
250 mm. Bei einer maximalen magnetischen Flussdichte von 0,59 T konnen
Protonenstrahlen einer Energie von bis zu 1 MeV auf die Sollbahn abgelenkt

werden.

Eine hiufig verwendete Methode zur Bestimmung der Plasmaparameter ist die
der optischen Emissionsspektroskopie. Aufgrund ihres nicht invasiven
Charakters wurde dieses Verfahren fiir die Untersuchung des Einflusses der
magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters auf die Plasmaparameter
anndhernd am Ort der Extraktion herangezogen. Mithilfe optischer
Emissionsspektroskopie nach K. Behringer sollte dann ein Zusammenhang
zwischen dem Protonenanteil und der Elektronentemperatur untersucht werden
[76]. Zur Berechnung der Elektronentemperatur gibt K. Behringer folgende

sogenannte Van-Regemorter-Formel an:

T MYy (Te)

— = — . 4.1
L' M Xm1 (Te) 41

Hierbei bedeuten I, und I,, die Intensititen der k-ten und der m-ten
Emissionslinie, n, und n, die Dichten im Grundzustand, X1 (Te) und X‘;n,l (T,)
sind die dazugehorigen Ratenkoeffizienten. Die angegebenen apostrophierten
GroBen deuten darauf hin, dass es sich um verschiedene Elemente im Plasma
handeln kann. Zu beachten ist aber Folgendes: Es muss sich um ein einatomiges
Gasgemisch handeln, damit die Dichten im Grundzustand als bekannt
vorausgesetzt werden konnen. Damit kiirzen sich die Dichten bei einem
gewdhlten Gasgemisch von 50 % zu 50 % und das Intensititslinienverhiltnis ist
dann unabhingig von der Elektronendichte. Eine modifizierte Van-Regemorta-

Formel gibt [76] wieder. Hierbei wird das Intensitdtsverhidltnis zweier dicht
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beieinander liegender Linien fiir zwei verschiedene Gase wie Argon und Helium
mit einem Mischverhiltnis von 1:1 beschrieben. Nach einer Umstellung der
modifizierten Formel 4.1 nach der Elektronentemperatur, erhilt diese folgende
Gestalt:

EHe - EAr
Iar NHe fHe 9He EHe (42)

Ige Nar fAr ar Ear

kT, =

E steht fir die Anregungsenergie, fy. und f,, sind die zugehdrigen
Absorptionsoszillationsstarken, gy, und ga- sind die statistischen
Gleichgewichte. Die Konstanten f und g sind in [77] tabelliert. Die folgende
Tabelle 4.11 nach [76] enthdlt zwei im Rahmen dieser Arbeit verwendete

Emissionslinien:
Gasart Arl Hel
Ubergang 3523p°(2P5))4s — 3s%3p> (*Py),)4p 1s2p — 1s3d
Emissionslinie A4r = 667,73 M Aye = 667,82 nm
Absorptions-
: rp- far =5,26-107* fye =7,11-1071
oszillationsstirke
Oberstes
o E, = 13,48 eV Ey, = 23,07 eV
Energieniveau
Volumenanteil 50 % 50 %
Tabelle 4.11: Relevante Daten beziiglich der Emissionslinien fiir die

Berechnung der Elektronentemperatur.

Beziiglich dieser Untersuchung wurden fiir die Emissionsspektroskopie in der
Plasmaelektrode zwei radiale Bohrkanile vorgesehen, die senkrecht zum
Filterfeld stehen. Diese befinden sich 18 mm vor der Emissionséffnung der
Plasmaelektrode. Der Durchmesser betrdgt 4 mm und die Linge der Bohrung
55 mm. Radial nach auBen hin wurden die beiden Kandle mit einem MS5-
Gewinde ausgestattet. Dies diente zur Befestigung von zwei O-Ring gedichteten
MS5-Schrauben. In den Schrauben wurden je eine flexible Glasfaser

vakuumtauglich installiert. Der Innendurchmesser des Glasfaserleiters betragt
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Il mm. Die Glasfaserleiter ermoglichen somit einen optischen Zugang zur

Analyse der Plasmaparameter im Bereich der Extraktion (Abb. 4.12).

MEF-2
/ Monochromator
Plasmaelektrode

Eingangsspalt
Optik ’I Gitter h
% Spiegel \
Photo- I Ausgangsspalt )
multiplier Datenverarbeitung

l —
(%ﬂ
T

Abbildung 4.12:  Schematischer Aufbau der Messeinrichtung zur optischen

000

Plasma Analogsignal

Analyse der Plasmaparameter. Auf der linken Seite der
Abbildung ist die Plasmaelektrode mit dem magnetischen
Filter MF-2 zu sehen. Rechts davon wird der Im-
Monochromator samt Datenerfassung dargestellt.

Zwecks  optischer  Emissionsspektroskopie  erfolgt  anschlieBend  die
Lichteinkopplung in den Im-Monochromator iiber die zwei oben beschriebenen
Lichtwellenleiter. Das Plasmaleuchten wird durch die optische Faser auf den
Eingangsspalt des 1m-Monochromators abgebildet und iiber einen Spiegel auf
ein Gitter projiziert. AnschlieBend wird das Spektrum iiber einen weiteren
Spiegel auf den Ausgangsspalt abgebildet. Bei einer Brennweite von 1 m und
einem Gitter mit 1200 Linien pro mm ergibt sich eine Dispersion von
0,833 nm/mm. Somit erfasste der Im-Monochromator einen
Wellenlédngenbereich von 200 bis 700 nm. Das Spektrum liegt damit im Bereich

des sichtbaren Lichts, mit angrenzendem Ultraviolett- und Infrarotbereich.

Am Ausgangsspalt des 1m-Monochromators befindet sich ein neunstufiger
Photomultiplier der Firma Hamamatsu des Typs R4220, um selbst bei schwachen
Intensitédten ein verwertbares Ausgangssignal zu erhalten. Die im Photomultiplier

verwendete Photokathode erlaubte eine Aufnahme des Spektrums in einem
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Wellenldngenbereich von 185 nm bis hin zu 710 nm. Die maximal verwendete
Anodenspannung betrug -1 kV DC. Anschlieend wird das Lichtsignal iiber ein
Digitalvoltmeter an einen Computer weitergeleitet und aufgezeichnet. Die
wichtigsten technischen Daten des Im-Monochromators sind in Tabelle 4.13

dargestellt, ein typisches Messergebnis zeigt Abbildung 5.4b.

Wellenldngenbereich 200...800 nm
Breite Eingangsspalt 2,0...0,05 mm
Breite Ausgangsspalt 2,0...0,05 mm
Schrittgeschwindigkeit 0,07...70 nm/min
Dispersion 0,833 nm/mm
Tabelle 4.13: Technische Daten des lm-Monochromators.
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Kapitel 4.4

Emittanzmessanlage

Fir die Bestimmung der Strahlemittanz ¢, 7y wurde eine Messanlage
basierend auf dem Pepperpot-Messprinzip verwendet. Diese erlaubt die
Bestimmung der Strahlemittanz in den 2D-Unterrdumen, der Strahllage bzw. des
Ablenkwinkels und des Strahldivergenzwinkels aufgrund der gemessenen 4D-
Emittanzinformationen. In Abbildung 4.14 ist das Pepperpot-Prinzip schematisch
dargestellt.

ax

Lochblende—-Fi! — Schirm — _—yA —

Ionen-—
strahl -
vd,
I_[_]
|l —
YL B d, aktive
Z Messkopf Belichtungsfldche

Abbildung 4.14:  Pepperpot-Prinzip der Emittanzmessung.

Der Messkopf, bestehend aus einer Lochblende und einem Aluminiumschirm,
wird zur Messung mittels eines Motors in den Ionenstrahl gefahren. Der
Ionenstrahl wird durch die Lochblende in mehrere Teilstrahlen separiert. Diese
treffen auf einen Aluminiumschirm, dessen Oberfliche vorbehandelt wurde, und
erzeugen aufgrund der deponierten Leistung Kohlenstoffabdriicke. Die
Verteilung des Schwirzungsgrades der Abdriicke spiegelt hierbei die Verteilung

der Strahlstromdichte wider und hidngt insgesamt von der Belichtungszeit ab.

Die Pepperpot-Emittanzmessanlage ist in der Abbildung 4.15 schematisch
dargestellt und wurde bei der Konstruktion an die zu erwartende Emittanz
angepasst. Der Abstand zwischen Ionenquelle (Erdelektrode) und Messkopf
betrdgt 289 mm. Die Driftstrecke innerhalb des Messkopfs zwischen der
Lochblende und dem Schirm hat eine Liange di von 70.5 mm. Die Lochblende
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aus Elkonite ist im Bereich der Locher 2 mm dick und wassergekiihlt. Innerhalb
eines Umkreises von 40 mm sind mehr als 500 Locher in einem rechteckigen
Raster angeordnet. Der Mittelpunktsabstand d» zwischen den Bohrungen betrigt
1,5 mm. Die Bohrungen haben am Eingang der Lochblende einen Durchmesser
d; von 0,3 mm und am Ausgang der Lochblende einen Durchmesser ds von
0,8 mm. Aufgrund des Mittelpunktslochabstands d> wird der Phasenraum nicht
vollstindig abgedeckt. Die maximale aktive Belichtungsfliche des
Aluminiumschirms hat einen Durchmesser von 70 mm. Aufgrund der
Konstruktionsparameter  betrdgt die Ortsauflosung 0,3 mm und die
Winkelauflésung 0,6 mrad.

Emittanzmessanlage
T apm Schrittmotor
Protonenquelle 5
LI A )
= Messkopf rlr]: erge
_ ) ==
=_1|_|.L.ﬂ.~ ‘r[. || e - s —_—
Jll===] D — ——.
NS =
B — [ — I |
i ﬁ4! - y - —
| —
Faraday- Separations-
Turbopumpe Tasse magnet

Abbildung 4.15:  Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur
Emittanzmessung mit Pepperpot-Anlage.

Mithilfe einer eigens fiir diesen Zweck entwickelten Software koénnen
anschlieBend die Abdriicke bzw. die Schwarzwerte der Abdriicke digital erfasst
und analysiert werden [78]. Durch die Auswertung der Position der Projektion
des Intensitdtsmaximums der Kohlenstoffabdriicke in Bezug auf die Lage der
dazugehorigen Locher in der Lochblende, der Aufweitung des Teilstrahls
wihrend der Drift und der Intensitdtsverteilung selbst, wird die
Phasenraumbelegung bestimmt. Aus der 2D-Phasenraumverteilung kénnen rms-,
Rand- und effektive Emittanz fiir unterschiedliche Level im jeweiligen

Unterraum berechnet werden.
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Kapitel 4.5

Fotos der FRANZ-Protonenquelle

Abbildung 4.16:  Gesamtaufnahme der lonenquelle. 1 Gaseinlass, 2 Druck-
messkopf, 3 Kathodenantrieb, 4 Solenoid, 5 Filtermagnet.

i .

e

Abbildung 4.17:  Kathodenantrieb mit einer gebrauchten Wolfram-Kathode.
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Abbildung 4.18: Plasmagenerator, bestechend aus Plasmakammer und

gewickeltem Solenoid.

Abbildung 4.19:  Magnetischer Filter MF-1 mit CoSm-Magneten.
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Screening- 8§ Emissions-
elektrode offnung

Abbildung 4.20:  Extraktionssystem. Zu sehen ist ein hochspannungsfahiger
PEEK-Isolator. In der Mitte ist die Screeningelektrode
befestigt.

91



92



Kapitel 5

Verifizierung des Modells zur
Erzeugung von atomaren Wasser-

stoffionenstrahlen

Im folgenden Kapitel steht die Verifizierung des in Kapitel 2.7 vorgestellten
Modells zur Erzeugung von atomaren Wasserstoffionenstrahlen durch
experimentelle Untersuchungen im Vordergrund. Dabei werden zuerst die
Moglichkeiten zur Beeinflussung der Elektronenenergie und -temperatur im
Plasma vorgestellt. Analog zu Kapitel 2.7 wird anschlieBend auf einen H,"-Ionen
optimierten, danach auf einen H3"-Ionen optimierten und schlielich auf einen

Hi"-Ionen optimierten Quellenbetrieb eingegangen.

Kapitel 5.1

Moglichkeiten zur Beeinflussung der Elektronen-

energie und -temperatur im Plasma

Wie die Untersuchungen im spéteren Verlauf dieser Arbeit zeigen werden, ist fiir
die Generierung atomarer lonenstrahlen eine hohe Dichte an niederenergetischen
Elektronen im Plasma von essentieller Bedeutung. Dabei ist es wichtig die
Elektronenenergie im Plasma zu beeinflussen. Dies kann mithilfe der Plasma-
und der Neutralteilchendichte geschehen sowie durch die Verwendung eines
sogenannten magnetischen Filters. Bevor hier die Mboglichkeiten zur
Beeinflussung der Elektronenenergie im Plasma n#her beschrieben werden, soll

der prinzipielle Verlauf der Elektronenenergieverteilung im Plasma einer
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Bogenentladungs-lonenquelle diskutiert werden. Da die Elektronen im Plasma an
unterschiedlichen Orten entstehen, werden sie nach ihrem Entstehungsort grob in

drei Gruppen unterteilt.

Die sogenannten Kathodenelektronen bzw. hochenergetischen Elektronen bilden
die erste Gruppe (Abb. 5.1). Diese werden von der Kathode emittiert und
durchlaufen die angelegte Anodenspannung. Wenn keine Entladung brennt ist
dieser Energiepeak besonders stark ausgeprégt. In diesem Fall liegt die mittlere
freie Wegliange der Elektronen im Bereich von einigen Zentimetern. Die
Elektronen durchqueren die Plasmakammer, ohne dabei mit anderen Teilchen zu

stoBBen.

[\ |niederenergetische| hochenergetische |
Elektronen Elektronen ||

1l 28]

\ mittelen.ergetische / \

Elektronen } L

ESS e el

0 20 40 60 80 100
Elektronenenergie [eV]

Intensitét [a.u.]

Abbildung 5.1:  Elektronenenergieverteilung fiir eine Bogenleistung von 50 W
und eine Bogenspannung von 80 V im Betrieb mit Wasser-
stoff, ohne magnetischen Filter [79].

Wird eine Entladung geziindet, so kommt es zu inelastischen St6Ben zwischen
Kathodenelektronen und anderen Plasmateilchen sowie Neutralteilchen.
Kathodenelektronen, welche beim Durchqueren des Plasmas St6Be erleiden und
dabei Energie verloren haben, gehdren zu der zweiten Gruppe. Diese umfasst die
sogenannten Zwischenelektronen bzw. mittelenergetischen Elektronen. Je nach

StoBhédufigkeit und Entstehungsort sowie dem damit verbundenen
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Energietibertrag, folgt eine groBe Energiebreite der mittelenergetischen

Elektronen.

Die dritte Gruppe bilden die sogenannten Anodenelektronen bzw.
niederenergetischen Elektronen. Sie werden im Plasma vornehmlich in der Néhe
der Emissionsoffnung gebildet und weisen eine anndhernd thermische

Energieverteilung auf (bulk electrons).

Nach der Vorstellung der drei Elektronengruppen, werden nun die Moglichkeiten
der Beeinflussung der Elektronenenergie im Plasma diskutiert. Eine Mdoglichkeit
hierfiir bietet die Neutralteilchendichte. Die Erh6hung der Neutralteilchendichte
in der Plasmakammer verursacht eine Steigerung der Stofrate. Die Elektronen
wechselwirken vermehrt mit Neutralgasteilchen und lonen, wodurch sie Energie
verlieren. Somit fiithrt eine Erhéhung der Neutralteilchendichte zur Reduzierung

der mittleren Elektronenenergie im Plasma.

Die zweite Moglichkeit der Elektronenenergiebeeinflussung im Plasma, bietet
der magnetische Filter. Dieser wurde im Jahre 1980 von K. N. Leung und
K. W. Ehlers erstmalig vorgestellt [80]. Der magnetische Filter erzeugt vor der
Auslasselektrode der Ionenquelle ein magnetisches Querfeld By. Dies kann im
einfachsten Fall durch zwei sich gegeniiberliegende Permanentmagnete oder

auch durch den Einsatz von Elektromagneten geschehen.

Durch das Anlegen des magnetischen Querfeldes werden Elektronen gemil
Gleichung 2.18 mit steigender magnetischer Flussdichte B, auf kleinere
Gyrationsradien gezwungen. ,,Da die in Richtung des Gradienten des elektrischen
Feldes aufgenommene Energie der Elektronen von der durchlaufenen
Wegstrecke abhidngt, nimmt die mittlere Energie der Elektronen mit

abnehmender mittlerer freier Weglénge ebenfalls ab* [20].

Neben der magnetischen Flussdichte des Filters Bf*¢" existieren im Bereich der

Extraktion noch drei weitere By-Feldkomponenten und zwar: Die y-

1}S‘olenmd , der

Feldkomponente der magnetischen Flussdichte des Solenoiden B
Kathodenmagnete BEM sowie die y-Feldkomponente der magnetischen

Flussdichte der Kathode BK%"°d¢  Diese drei iiberlagern sich mit der
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magnetischen Flussdichte des Filters Bf™*¢" und bilden eine resultierende

By -Feldkomponente Bp;;.

Die magnetische Flussdichte der Kathode BX4th°@¢ hingt vom Heizstrom ab.
Dieser wurde im Rahmen dieser Arbeit zwischen 160 A und 240 A variiert. Fiir
eine feste Position der Kathode wurde fiir drei konstante Heizstrome die
magnetische Flussdichte BE%"°% als Funktion der z-Position berechnet
(Abb. 5.2). Demnach entspricht eine Anderung des Heizstroms von 160 A auf
240 A einer Anderung der magnetischen Flussdichte von 0,4 mT an der Position
der Extraktionséffnung bei z = 0. Aufgrund der Uberlagerung der magnetischen
Flussdichten im Bereich der Extraktion muss beziiglich der resultierenden By -
Feldkomponente auch noch der Drehwinkel der Kathode beriicksichtigt werden.
Dariiber hinaus wurde in der Abbildung 5.2 die gemessene magnetische
Flussdichte der Kathodenmagnete BXM hinzugefiigt. Diese betrigt an der

Position z = 0 anndhernd 0,25 mT.
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Abbildung 5.2:  Berechnete magnetische Flussdichte der Kathode BE%t"°d¢ pej

fester Position und konstantem Heizstrom sowie die
gemessene magnetische Flussdichte der Kathodenmagnete

BEM als Funktion der z-Position.

Wie stark der Einfluss der magnetischen Flussdichte des Filters auf die

Elektronenenergieverteilung ist, demonstriert Abbildung 5.3. Aufgetragen ist
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eine Elektronenenergieverteilung fiir drei unterschiedliche magnetische
Flussdichten des magnetischen Filters, gemessen an einer Protonen-lonenquelle
[21].

ps =30Pa

i /\ Uy =75V
[ \ e =20A
f \ [BE = 0 mT '
[ | _

\ \\/ Bg[lter = ST

L | : G

B = 15mT
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Elektronenenergie [eV]
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Intensitét [a.u.]
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Abbildung 5.3:  Elektronenenergieverteilung fiir verschiedene magnetische
Flussdichten des magnetischen Filters [21].

Ohne magnetisches Querfeld (blaue Kurve) ist bei einer typischen Plasmadichte
der Anteil an hoch- und mittelenergetischen Elektronen bereits sehr gering. Bei
einer magnetischen Flussdichte von 15 mT werden ausschlieBlich Elektronen aus
dem Energiebereich bis 8 eV detektiert (schwarze Kurve). Jedoch muss an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass aufgrund des Potentialverlaufs innerhalb
der Plasmakammer (Kapitel 2.6) nur die Elektronen detektiert wurden, welche
iiber hinreichend hohe Energie verfiigen um die Potentialwanne verlassen zu
konnen. Das bedeutet, dass der Anteil an niederenergetischen Elektronen im
Plasma noch deutlich groBer ist.

Inwieweit die magnetische Flussdichte des Filters einen FEinfluss auf die
Elektronentemperatur im Plasma hat, wird nun im weiteren Verlauf qualitativ
gezeigt (Abb. 5.4a). Zur Analyse der Elektronentemperatur im Plasma wurde auf

eine in Kapitel 4.3 vorgestellte Messmethode zuriickgegriffen.
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Zu erwarten bei dieser Messung war eine stetige Reduzierung der
Elektronentemperatur mit steigender magnetischer Flussdichte des Filters, da
aufgrund der erhohten Stofirate die Elektronen auf dem Weg Richtung
Plasmaelektrode thermalisieren. Das Ergebnis der Messung ist jedoch, dass mit
steigender magnetischer Flussdichte des Filters die Elektronentemperatur ein
relativ scharfes Maximum bei 2,3 mT erreicht und erst dann die Temperatur mit

weiter steigender magnetischer Flussdichte des Filters abnimmit.

30— . .
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3,0
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B, 2.6 \.\
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- P, =14kW
2,2 _ By, =45 mT
2,01— A I .
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2 .
Billter [mT]

Abbildung 5.4a: Elektronentemperatur im Wasserstoffplasma als Funktion der
magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters MF-2,

gemessen im Bereich der Extraktion bei z = -18 mm.

Im Verlauf des Kapitels 6.1 werden Messungen présentiert, welche zeigen, dass
mit einer steigenden magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters die
Plasmadichte im Bereich der Extraktion reduziert wird. Eine Erhéhung der
transversalen magnetischen Flussdichte bewirkt ndmlich eine Ablenkung des
Plasmabogens aufgrund der E X B-Drift. Bedingt durch die radiale Abhidngigkeit
der Plasmadichte verringert sich die Emissionsstromdichte und damit auch der
extrahierbarer Strahlstrom. Um die Strahlperveanz und die Plasmadichte konstant
zu halten, musste fiir die Messreihe in Abbildung 5.4 jeweils der Heizstrom der
Kathode nachreguliert werden. Aufgrund der elektrischen Verschaltung der
Kathode wirkte die magnetische Flussdichte der Kathode BK9t"94¢ gegenliufig
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zur magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters Bf"¢". So musste

wéhrend der Messung mit einer Erhohung der magnetischen Flussdichte des
magnetischen Filters der Heizstrom der Kathode anfangs erhoht werden. D.h.,
dass die durch die Kathode verursachte magnetische Flussdichte Bfathode
welche im Bereich der Extraktion (z=-18 mm) zwischen 1,5 mT und 2,5 mT
liegt (vgl. Abb. 5.2), zunédchst kompensiert werden muss. In diesem Fall wird der
resultierende By-Feldvektor im oben genannten Bereich minimal und die
Elektronentemperatur maximal. Mit einer weiteren Erhohung der magnetischen
Flussdichte des magnetischen Filters musste anschlieBend der Heizstrom der
Kathode kontinuierlich erniedrigt werden, wodurch sich die resultierende By-
Feldkomponente effektiv erhohte. Dieser Effekt fithrt schlieBlich zu einem
Maximum der Elektronentemperatur von 3,1 eV. Die wesentliche Botschaft
dieser Messung ist, dass der Einfluss der magnetischen Flussdichte der Kathode

nicht zu vernachléssigen ist.

Fiir den Fall einer Elektronentemperatur von 2,7 eV wird in Abbildung 5.4b
beispielhaft die gemessene Intensitit der Ar-He-Emissionslinien als Funktion der

Wellenlidnge présentiert.
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Abbildung 5.4b: Gemessene Intensitidt der Ar-He-Emissionslinien als Funktion
der Wellenldnge. Die Analyse der Ar-He-Emissionslinien

ergab fiir diesen Fall eine Elektronentemperatur von 2,7 eV.
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Ein weiterer Parameter um die Elektronenenergie im Plasma zu beeinflussen,
bietet die Plasmadichte. Dies kann sowohl durch die Bogenleistung als auch

durch die magnetische Flussdichte des Solenoiden geschehen.

Bei geringer Plasmadichte und dem Betrieb ohne magnetischen Filter
(Bogenleistung bis zu einigen hundert Watt) ist die mittlere Elektronenenergie im
Plasma hoch und liegt anndhernd im Bereich der angelegten Bogenspannung
(vgl. Abb. 5.1). Die mittlere freie Wegldnge der Elektronen liegt bei einigen
Zentimetern. Eine Erhoéhung der Plasmadichte fithrt zur Reduzierung der
mittleren freien Weglidnge der Elektronen bis auf einige Millimeter, wodurch die
Elektronenstofrate erhoht wird und sich die Wegstrecke entlang des
Potentialgradienten reduziert. ~Aufgrund dessen nimmt die mittlere

Elektronenenergie ab, die Elektronentemperatur steigt jedoch an.

Bei geringer Plasmadichte und dem Betrieb mit magnetischem Filter ist die
anfangs hohe mittlere Elektronenenergie bereits stark reduziert, so dass ein hoher
Anteil an niederenergetischen Elektronen im Plasma vorliegt. Mit einer
Erhohung der Plasmadichte wird die StofBrate der Elektronen immerzu erhéht.
Dies fithrt zu einem kontinuierlichen Anstieg der Elektronentemperatur
(Coulombheizung) und die damit verbundene Zunahme an Elektronentemperatur
fiihrt schlieBlich zu einem Anstieg des Plasmawandpotentials. Gleichzeitig steigt

die mittlere thermische Elektronenenergie im Plasma an.

Wie stark sich die mittlere Elektronenenergie im Plasma &ndert wenn die
Plasmadichte erhoht wird, zeigt Abbildung 5.5. Durchgefiihrt wurde diese

Messung an einer vergleichbaren Protonen-lonenquelle [21].

Demnach steigt die mittlere Elektronenenergie im Plasma von annidhernd 6 eV
bei 1 kW Bogenleistung auf 8,2 eV bei 4 kW Bogenleistung an. Interessant ist
unter anderem die Tatsache, dass eine Erhohung der Bogenleistung von 2 kW auf

4 kW die mittlere Elektronenenergie im Plasma um nur 0,4 eV ansteigen ldsst.
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Elektronenenergie im Plasma [eV]

Abbildung 5.5:
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Mittlere Elektronenenergie im Plasma als Funktion der

Bogenleistung [21].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im H;"-Ionen optimierten Quellenbetrieb der

Einfluss der Bogenleistung auf die Elektronentemperatur untersucht (Abb. 5.6).

Demnach fiihrt eine Erhohung der Bogenleistung von 1,4 kW auf 4,7 kW zu

einem Anstieg der Elektronentemperatur von 2,2 auf 2,5 eV.
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Verwendet wurde der magnetische Filter MF-1.
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Bei einer mittleren Elektronenenergie im Plasma von 8 bis 9 eV (vgl. Abb. 5.5)
ist deshalb der Einfluss der Elektronentemperatur im Plasma nicht mehr génzlich
zu vernachlédssigen, wie dies anhand der berechneten Maxwell-Energieverteilung

fiir verschiedene Elektronentemperaturen in Abbildung 5.7 zu sehen ist.

f(E)dE
=
Il
<

Energie [eV]

Abbildung 5.7:  Berechnete Maxwell-Energieverteilung fiir verschiedene

Elektronentemperaturen.
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Kapitel 5.2
H,"-Ionen optimierter Quellenbetrieb

Um das Modell zur Erzeugung von atomaren Wasserstoffionen zu verstehen, ist
es sinnvoll im ersten Schritt den Betrieb der Ionenquelle ohne die Verwendung
des magnetischen Filters zu betrachten. Nach Kapitel 5.1 ist in diesem
Betriebsmodus die mittlere Elektronenenergie im Plasma recht hoch, wobei die
Elektronentemperatur keine Rolle spielt.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, hat die Neutralteilchendichte in der
Plasmakammer den gréBten Einfluss auf die Generierung von H>"-Molekiilionen
im Plasma. Abbildung 5.8 prisentiert die prozentuellen Anteile der Ionen im
extrahierten lonenstrahl als Funktion des Gasdrucks. Demnach liegt bei einem
niedrigen Gasdruck von 15 Pa der H>"™-Anteil bei 90 % und fillt zum hoheren
Gasdruck hin um fast 40 % ab.
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Abbildung 5.8:  lonenanteile 1m Wasserstoffplasma als Funktion des
Gasdrucks.

Eine niedrige Neutralteilchendichte im Plasma wirkt sich positiv auf die Bildung
von H"-Molekiilionen aus. Bei einer niedrigen Neutralteilchendichte ist die

mittlere Elektronenenergie im Plasma relativ hoch und liegt im Bereich der
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angelegten Bogenspannung. Dadurch konnen {iiberwiegend Primérprozesse
stattfinden, wobei gerade der Primédrprozess (P4) begiinstigt wird. Im
Energiebereich von 50eV bis 100 eV wird der Wirkungsquerschnitt dieses

Prozesses maximal.

Eine Erhohung der Neutralteilchendichte reduziert die mittlere Elektronenenergie
im Plasma. Das fiihrt dazu, dass iiber den Primédrprozess (P4) weniger H,"-Ionen
gebildet werden und stattdessen iiber den Primédrprozess (P3) eine Anregung der
neutralen Molekiile stattfindet. Des Weiteren begiinstigt die Reduzierung der
mittleren Elektronenenergie im Plasma den Dissoziationsprozess (P5). Eine
Steigerung des Dissoziationsgrades wirkt sich negativ auf die Produktion der
H>"-Molekiilionen aus, da fiir den Primédrprozess (P4) weniger neutrale
Wasserstoffmolekiile zur Verfiigung stehen und somit der H>"-Anteil reduziert

wird.

Die experimentellen Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass fiir einen
stabilen Quellenbetrieb und speziell fiir die Extraktion von H»"-Molekiilionen

Bogenspannungen {iber 100 V notwendig sind.

Nach dem Paschen-Gesetz hédngt die notwendige Ziindspannung fiir eine stabile
Entladung unter anderem von der Elektronen-lonisierungszahl o ab, die
wiederum eine Funktion des Gasdrucks und der anliegenden Feldstédrke ist. Der
Faktor e*® gibt die Anzahl an Sekundirelektronen wieder, die durch ein an der
Kathode erzeugtes Primérelektron auf dem Weg d Richtung Anode erzeugt
werden. Wenn im Mittel weniger als ein Sekundirelektron pro Primérelektron
auf der Strecke d gebildet wird, dann findet keine lawinenartige Verstarkung statt

und die Entladung reist ab.

Abbildung 5.9 prisentiert lonenanteile im Wasserstoffplasma als Funktion der
Bogenspannung. Demnach ist erst ab einer Bogenspannung von 130V ein
stabiler Quellenbetrieb moglich. Dabei wird bei dieser Bogenspannung ein Ha"-
Anteil von 83 % erzielt. Eine Erhohung der Bogenspannung bewirkt demnach

keine Anderung des H,"-Anteils.

Eine Erhohung der Bogenspannung bewirkt eine Erhoéhung der mittleren

Elektronenenergie im Plasma, wodurch der Primérprozess (P4) begiinstigt wird.
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Wie bereits vorhin gezeigt wurde liegt das Maximum des Wirkungsquerschnitts
dieses Prozesses im Energiebereich von 50 eV bis 100 eV. Des Weiteren fiihrt
eine Erhohung der Bogenspannung bei konstantem Bogenstrom zu einer
Erhohung der Bogenleistung und somit auch der Plasmadichte. Eine gleichzeitige
Erhohung der Bogenspannung und der Plasmadichte fiihrt schlieBlich dazu, dass
im Mittel keine relevante Anderung der mittleren Elektronenenergie im Plasma
stattfindet. Dies macht sich durch einen konstanten H>"-Anteil in der

Zusammensetzung des extrahierten lonenstrahls bemerkbar.
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Abbildung 5.9:  Ionenanteile 1m Wasserstoffplasma als Funktion der

Bogenspannung.

Fiir die Praxis ist diese Erkenntnis von enormer Bedeutung. Da mit steigender
Plasmadichte bzw. Emissionsstromdichte auch der extrahierte Strahlstrom
ansteigt, ist es moglich hohe Strahlstrome bei gleichzeitig hohem H»"-Anteil zu
extrahieren. Wie die Messung in Kapitel 6.1.1 spiter zeigen wird, war es moglich
bei einer Bogenleistung von 1,8 kW ein lonenstrahl mit einem Gesamtstrom von
226 mA bei einer Strahlenergie von 52 keV zu generieren. Mit einem H»"-Anteil

von 71 % entspricht das einem H>"-Strom von 160 mA.

Die Untersuchungen im H>"-Ionen optimierten Quellenbetrieb haben schlie3lich
gezeigt, dass die Neutralteilchen- und die Plasmadichte niedrig gehalten werden

miissen, um einen hohen H,"-Anteil im Wasserstoffplasma zu erreichen. Da die
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anliegende Bogenspannung ein MaB fiir die Elektronenenergie im Plasma ist,
sollte die Bogenspannung 100 V nicht unterschreiten. Damit wird gewéhrleistet,
dass zum einen die Elektronen die notwendige lonisierungsenergie fiir Ha-
Molekiile aufbringen kénnen und zum anderen der Primérprozess (P4) beglinstigt
wird. Unter Einhaltung dieser Voraussetzungen war es moglich lonenstrahlen mit
einem hohem H>"-Anteil zu extrahieren. Wie bereits in Abbildung 5.8 gezeigt
wurde, liegt der H>'-Anteil bei 90 %. Das dazugehorige Masse-Ladung-
Spektrum des extrahierten Ionenstrahls wird in Abbildung 5.10 prisentiert. Dabei
wurde ein Ionenstrahl mit einer Strahlenergie von 20 keV und einem

Gesamtstrom von 30 mA generiert.
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Abbildung 5.10:  Spektrale Zusammensetzung des lonenstrahls im Betrieb der
Ionenquelle mit Wasserstoff als Arbeitsgas. Die lonenquelle

wurde auf eine Extraktion von H,"-Molekiilionen optimiert.
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Kapitel 5.3

H;"-Ionen optimierter Quellenbetrieb

Dem Modell zur Erzeugung von atomaren Wasserstoffionen nach geht es im
weiteren Verlauf um die Erzeugung von H3*-Molekiilionen. Dieser Schritt bildet
eine Grundlage fiir die Erzeugung von Protonen. Die Messungen aus Kapitel 5.2
haben gezeigt, dass fiir die Erzeugung der H,'-Molekiilionen eine geringe
Neutralteilchen- und Plasmadichte sowie hohe Bogenspannung notwendig ist.
Zusdtzlich zeigen diese Messungen jedoch auch, dass mit steigender
Neutralteilchendichte der Anteil an Hs*-Molekiilionen steigt (Abb. 5.8).

Ausgehend von den in Kapitel 5.2 durchgefiihrten Untersuchungen, wurden die
Plasmaparameter der Ionenquelle entsprechend auf die Erzeugung von Hs'-
Molekiilionen optimiert. Dabei wurde als erstes der FEinfluss der
Neutralteilchendichte auf die spektrale Zusammensetzung des lonenstrahls
untersucht (Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11: Jonenanteile 1m Wasserstoffplasma als Funktion des
Gasdrucks.
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Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass sich eine hohere Neutralteilchendichte
vorteilhaft auf die Produktion von Hs"-Molekiilionen auswirkt. Aufgrund der
dadurch reduzierten mittleren Elektronenenergie im Plasma nimmt die Intensitit
des Primérprozesses (P4) ab und stattdessen erfolgt {iber die Primérprozesse (P3)
und (P5) eine Anregung und Dissoziation des neutralen Wasserstoffmolekiils.
Bedingt durch die hohe Neutralteilchendichte, die etwa zwei GroBenordnungen
hoher ist als die der Elektronen bzw. Ionen sowie gleichzeitig geringen Energie
der Molekiilionen, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Reaktion von H'-
Molekiilionen mit H>-Molekiilen sehr hoch. Die so vom H>"-Molekiilionen
tibertragene Energie wird dazu benutzt, um H>-Molekiile zu dissoziieren. Als
Endprodukt entstechen dabei H3*-Molekiilionen sowie angeregter atomarer
Wasserstoff bzw. Protonen, (S317, S33).

Eine weitere Moglichkeit um den H3™-Anteil im Plasma zu steigern bietet die
Verwendung des magnetischen Filters. Nach Abbildung 5.12 fiihrt eine
Erhohung der magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters zu einer
Erhéhung des H3"-Anteils von 44 % auf 82 %.
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Abbildung 5.12: Jonenanteile 1m Wasserstoffplasma als Funktion der

resultierenden magnetischen Flussdichte des magnetischen
Filters MF-2.
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Nach Kapitel 5.1 reduziert eine Erhohung der magnetischen Flussdichte des
magnetischen Filters die mittlere Elektronenenergie im Plasma. Das fiihrt dazu,
dass der Primérprozess (P5) begiinstigt wird, welcher die Dissoziation eines
neutralen Molekiils beschreibt. Des Weiteren werden tiber die Primirprozesse
(P1, P2, P3) neutrale Molekiile durch niederenergetische Elektronen sukzessive
angeregt und ionisiert. Die so entstandenen H3- und H,”-lonen reagierten in
einem weiteren Schritt mit neutralen und angeregten Wasserstoffmolekiilen,
wobei letztendlich Hs"-Molekiilionen gebildet werden, (S3/, S33). Um den
Anteil an Hs"-Molekiilionen noch weiter zu steigern, wurde der magnetische
Filter MF-1 verwendet, welcher ein transversales magnetisches Filterfeld Bftte"

von maximal 7,5 mT erzeugt.

Das Modell zur Erzeugung von atomaren Wasserstoffionenstrahlen (vgl.
Kap. 2.7) setzt bei der Erzeugung von Hs*-Molekiilionen neben der hohen
Neutralteilchendichte und dem starken Filterfeld zusétzlich noch eine geringe
Plasmadichte = voraus. Abbildung 5.13  prisentiert den Einfluss der
Gesamtbogenleistung und der magnetischen Flussdichte des Solenoiden auf den
H;"-Anteil.
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Abbildung 5.13: Hsz'-Anteil im Wasserstoffplasma als Funktion der
Gesamtbogenleistung  fiir unterschiedliche magnetische

Flussdichten des Solenoiden.
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Die in Abbildung 5.13 aufgetragene Gesamtbogenleistung setzt sich aus dem
Produkt von Anodenstrom und -spannung plus das Produkt aus Vorspannung der
Plasmaelektrode und dem zugehérigen Strom zusammen. Aus Ubersichtsgriinden

wurde nur der prozentuelle Anteil der H3*-Molekiilionen aufgetragen.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass bei einer geringen Bogenleistung von
0,6 kW das Plasma in der Nihe der Emissionséffnung zu 96 % aus Hs'-
Molekiilionen besteht. Eine Erhohung der Gesamtbogenleistung auf 9,65 kW
lasst den H3"-Anteil auf unter 10 % absinken, wenn die magnetische Flussdichte
des Solenoiden 7,5 mT betrdgt. Wird zusitzlich die magnetische Flussdichte des
Solenoiden auf 23 mT erhoht, so wird infolge eines effizienteren
Plasmaeinschlusses die Plasmadichte erhdht, wodurch der Hs"-Anteil bis auf 1 %

reduziert wird.

Nach Kapitel 5.1 ist bei geringer Plasmadichte und hoher magnetischer
Flussdichte des magnetischen Filters die mittlere Elektronenenergie im Plasma
bereits stark reduziert. FEine Erhohung der Plasmadichte fithrt zum
kontinuierlichen Anstieg der Elektronentemperatur und -energie. Aufgrund
dessen werden die Sekundérprozesse (S18, S20) beglinstigt, da mit einer
steigenden Plasmadichte die Anzahl an niederenergetischen Elektronen zunimmit,
wird im Energiebereich von 1 bis 10eV besonders die dissoziative
Rekombination der Hsz"-Molekiilionen durch niederenergetische Elektronen
begiinstigt. Aus diesen Prozessen entstehen sowohl H™-lonen als auch angeregte

und neutrale H-Atome.

Im Gegensatz zur Extraktion von H,"-Molekiilionen ist bei H3*-Molekiilionen die
Extraktion hoher Strahlstréme bei gleichzeitig hohem H3"-Anteil nicht méglich.
Wie die Messung gezeigt haben ist fiir einen hohen Anteil an Hs"-Molekiilionen
ein hohes Filterfeld notwendig. Die steigende magnetische Flussdichte des Filters
reduziert jedoch die notwendige Plasmadichte am Ort der Extraktion und somit
auch die extrahierte Emissionsstromdichte erheblich. Um diese zu erh6hen muss
wiederum die Plasmadichte erhoht werden. Dies wirkt sich jedoch negativ auf

den H3;™-Anteil im Plasma aus.
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Wie stark der Einfluss der Plasmadichte bzw. Emissionsstromdichte auf den Hs™-
Anteil ist, zeigt Abbildung 5.14. Demnach verursacht ein Anstieg der
extrahierten Emissionsstromdichte von 30 mA/cm? auf 100 mA/cm? eine
Reduzierung des Hi*-Anteils um 74 %. Aus diesem Grund ist die Extraktion
hoher H3"-Strome bei gleichzeitig hohem Hs™-Anteil nicht moglich. Fiir die
Praxis hat es die Konsequenz, dass bei der Extraktion hoher Hs"-Stréme ein
Kompromiss zwischen einem hinreichend hohen Hs'-Anteil und einem

hinreichend hohen Strahlstrom gesucht werden muss.
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Abbildung 5.14: Hsz'-Anteil in Wasserstoffplasma als Funktion der extrahierten
Emissionsstromdichte bzw. Plasmadichte.

Wie die Untersuchungen in Kapitel 6.1.2 zeigen werden, war es moglich diverse
Plasmaparameter so zu optimieren, dass bei einer Bogenleistung von 0,8 kW ein
Ionenstrahl mit einer Strahlenergie von 50 keV bei einem Gesamtstrom von
166 mA erzeugt werden konnte. Der Anteil an Hs"-Molekiilionen betrug 47 %.

Das ergibt einen H3"-Strom in Hohe von 78 mA.

Die Analyse der Messergebnisse im H3"-Ionen optimierten Quellenbetrieb haben
schlieBlich gezeigt, dass fiir die Generierung eines hohen H3'-Anteils im
Wasserstoffplasma ein hohes Filterfeld, bei gleichzeitig hoher Neutralteilchen-
und geringer Plasmadichte, notwendig ist. Die mittlere Elektronenenergie im

Plasma sollte dabei in einem Bereich von 2 eV bis 20 eV liegen.
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Abschliefend wird in Abbildung 5.15 ein zur Abbildung 5.13 zugehoriges
Masse-Ladung-Spektrum prisentiert. Dabei wurde ein Ionenstrahl mit einer
Strahlenergie von 7,5 keV und einem Gesamtstrom von 15 mA erzeugt. Bei

einem H3"-Anteil von 96 % resultiert hieraus ein H3"-Strom in Hohe von 14 mA.
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Abbildung 5.15:  Spektrale Zusammensetzung des Ionenstrahls im Betrieb der
Ionenquelle mit Wasserstoff als Arbeitsgas. Die lonenquelle

wurde auf die Extraktion von H3"-Molekiilionen optimiert.
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Kapitel 5.4

H,"-Ionen optimierter Quellenbetrieb

Anhand der vorangegangenen Untersuchungen wird in diesem Kapitel
abschlieBend die Erzeugung von atomaren Wasserstoffionenstrahlen néher
beschrieben. Dabei dient die in Kapitel 5.3 prasentierte Abbildung 5.13 als
Ausgangspunkt der Betrachtungen. Im Rahmen dessen wurde gezeigt, dass eine
hohe magnetische Flussdichte des magnetischen Filters sowie hohe
Neutralteilchen- und geringe Plasmadichte den H3*-Anteil im Wasserstoffplasma
begiinstigen. Des Weiteren haben die Untersuchungen ergeben, dass eine
Erhéhung der Plasmadichte den H3*-Anteil im Wasserstoffplasma reduziert und
im gleichen Maf3e den Protonenanteil erhoht. Demnach fiihrt eine Erhhung der
Gesamtbogenleistung von 0,6 kW auf 9,65 kW zu einem Anstieg des Hi*-Anteils
von 3,5 % auf 92 % (Abb. 5.16).
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Abbildung 5.16: Ionenanteile im Wasserstoffplasma als Funktion der
Gesamtbogenleistung, bei optimalen Quellenparametern fiir

die Protonengenerierung.

Ebenfalls bestdtigt sich die Annahme, dass eine hohe magnetische Flussdichte

des Solenoiden und eine hohe Neutralteilchendichte vorteilhaft auf den Protonen-
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anteil im Wasserstoffplasma auswirken (Abb. 5.17).
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Abbildung 5.17: Protonenanteile im Wasserstoffplasma als Funktion des

Gasdrucks fiir unterschiedliche magnetische Flussdichten des

Solenoiden.

Die Untersuchungen im H;"-Ionen optimierten Quellenbetrieb haben schlieBlich
gezeigt, dass fiir einen hohen Protonenanteil im Wasserstoffplasma eine hohe
Plasma- und eine hohe Neutralteilchendichte sowie ein starkes magnetisches

Querfeld essentiell sind.

Nach Kapitel 5.1 ist bei einer geringen Plasmadichte mit magnetischem Filter die
mittlere Elektronenenergie im Plasma stark reduziert. Aufgrund dessen wird die
Dissoziation von Hz-Molekiilen (P5) begiinstigt. Hieraus entstehen H- bzw. H*-
Atome. Eine Erhohung der Plasmadichte, zusammen mit einer Steigerung der
Neutralteilchendichte intensiviert schlieBlich diesen Prozess, wobei ein hoher

Anteil dieser Atome entsteht.

Eine sukzessive Erhohung der Plasmadichte und die damit verbundene Erhohung
der mittleren Elektronenenergie und -temperatur im Plasma (vgl. Abb. 5.5 & 5.6)
fiihrt schlieBlich dazu, dass der Anteil an hochenergetischen Elektronen oberhalb
von 10 eV sehr gering wird. Gleichzeitig steigt der Anteil an niederenergetischen

Elektronen, welche einen thermischen Charakter aufweisen, an. Sowohl die
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Reduzierung des Anteils an hochenergetischen Elektronen als auch ein Zuwachs
an Dichte niederenergetischer Elektronen fithren dazu, dass mit steigender
Plasma- und Neutralteilchendichte die dissoziative Rekombination der H>"- und
Hs"-Molekiilionen mit Elektronen begiinstigt wird. Dabei entstehen aus diesen
Prozessen sowohl H*-Ionen (S§75) als auch angeregte und neutrale H-Atome
(S18, S20). In einem relativ schmalen, nach rechts verschobenen Energieband im
Bereich von 5 bis 10 eV werden diese Prozesse besonders begiinstigt. Aufgrund
eines hohen Anteils an H- bzw. H*-Atome, welcher aus der Dissoziation und der
dissoziativen Rekombination entstanden ist, gewinnt in diesem Energiebereich
der Prozess (S8) an Bedeutung. Hierbei werden durch sukzessive

Elektronenstofe H -Ionen erzeugt.

Abschliefend prasentiert Abbildung 5.18 ein original Masse-Ladung-Spektrum
im H;"-Ionen optimierten Quellenbetrieb. Aufgenommen wurde dieses bei einer
Gesamtbogenleistung von 9,65 kW. Dabei wurde ein lonenstrahl mit einer
Strahlenergie von 55 keV und einem Gesamtstrom von 262 mA erzeugt. Bei

einem Protonenanteil von 92 % entspricht dies einem Protonenstrom von
241 mA.
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Abbildung 5.18:  Spektrale Zusammensetzung des lonenstrahls im Betrieb der
Ionenquelle mit Wasserstoff als Arbeitsgas. H;'-lIonen

optimierter Quellenbetrieb.
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Kapitel 6

Strahluntersuchungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Strahluntersuchungen diskutiert.
Dabei wird zuerst der Einfluss der Plasmaparameter auf die extrahierte
Emissionsstromdichte bzw. extrahierten Strahlstrom sowohl im Hi"-Ionen
optimierten Quellenbetrieb, als auch im H>"- & Hi"-lonen optimierten
Quellenbetrieb prisentiert. Darauffolgend werden die Ergebnisse beziiglich der
Strahlemittanzmessungen vorgestellt. Im letzten Teil dieses Kapitels wird
abschlieBend auf die Standzeit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten

Ionenquelle eingegangen.

Kapitel 6.1

Strahlstromdichte im  H;"-Ionen  optimierten
Quellenbetrieb

Bei der Erzeugung von atomaren lonenstrahlen mit hohen Strahlstromen muss
stets darauf geachtet werden, dass der Plasmagenerator in der Lage ist nicht nur
einen hohen Anteil an einer geforderten lonenfraktion zu generieren, sondern
auch gleichzeitig eine hohe Plasmadichte zur Verfiigung zu stellen. Da der
Plasmagenerator die extrahierbare Emissionsstromdichte vorgibt, wurde das in
Kapitel 3.5 Abb. 3.10 vorgestellte 50 kV/ 200 mA Hi"-Trioden-
Extraktionssystem an die zu erwartende Parameter angepasst und in einem

Testlabor untersucht.

Um die erforderliche H;*-Emissionsstromdichte von 398 mA/cm? zu realisieren,
sollte bei einem moglichst kleinen Radius der Emissionsoffnung die Feldstirke
im Extraktionsspalt so hoch wie moglich gewihlt werden, da nach Gl. (3.8) die

extrahhierbare Emissionsstromdichte proportional zu der elektrischen Feldstédrke
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E3? ist. Um dies zu gewibhrleisten wurden die Elektrodenform und ihre
Oberfldchenbeschaffenheit optimiert sowie die Isolatoren des Extraktionssystems
speziellen Oberflichenbehandlungen unterzogen, wodurch es moglich wurde die
elektrische Feldstdarke im Extraktionsspalt bis auf 11 kV/mm zu steigern. Die
hohere extrahierbare Emissionsstromdichte kann anschlieBend durch hohere
Bogenleistung realisiert werden. Diesbeziiglich wurde der Einfluss der
Gesamtbogenleistung und der Neutralteilchendichte auf die extrahierte H;*-
Emissionsstromdichte untersucht (Abb. 6.1). Zur Strahlstrommessung wurde die

in Kapitel 4.3 vorgestellte Faraday-Tasse verwendet.
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Abbildung 6.1:  Extrahierte H;"-Emissionsstromdichte als Funktion der
Gesamtbogenleistung, fiir unterschiedliche Gasdriicke.

Den experimentellen Ergebnissen ist zu entnehmen, dass sowohl hohe
Gesamtbogenleistung als auch hohe Neutralteilchendichte einen wesentlichen
Einfluss auf die extrahierte H;"-Emissionsstromdichte haben. Die Erhéhung
beider Parameter impliziert eine Erh6hung der lonisierungsrate, was letztendlich
eine Erhohung der Plasmadichte, und somit auch der Emissionsstromdichte zur
Folge hat. So fiihrt beispielsweise bei gleichbleibendem Einschluss eine
Erhohung des Gasdrucks von 55 Pa auf 75 Pa bei einer Gesamtbogenleistung von
8 kW zu einer Steigerung der extrahierten H;'-Emissionsstromdichte von
143 mA/cm? auf 375 mA/cm? Mit einer Erhohung des Gasdrucks bzw. der
Neutralteilchendichte konnte schlieBlich die extrahierte Hi"-
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Emissionsstromdichte um einen Faktor 2,6 gesteigert werden. Eine weitere
Erhohung der Gesamtbogenleistung auf 9,65 kW ldsst die extrahierte Hi'-

Emissionsstromdichte bis auf 477,5 mA/cm? ansteigen.

Des Weiteren konnte ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der
Gesamtbogenleistung und der extrahierten Emissionsstromdichte nachvollzogen
werden. Experimentell konnen jedoch die gemessenen Kurven im Bereich
niedriger und hoher Gesamtbogenleistung von der Geraden abweichen. Dies liegt
darin begriindet, dass die Randteilchen des lonenstrahls von der Faraday-Tasse
nicht vollstindig erfasst bzw. vom Extraktionssystem abgeschnitten werden,
wodurch der gemessene Strahlstrom bzw. extrahierte Emissionsstromdichte
kleiner ausfillt als der tatsdchlich extrahierte. Dies trifft insbesondere zu, wenn

am Perveanzlimit extrahiert wird (vgl. Kapitel 3.4 & 3.5).

Dariiber hinaus wird die Steigung der Geraden durch die lonenmasse, den
Gasdruck in der Plasmakammer, sowie durch die magnetische Flussdichte des
Solenoiden beeinflusst. Speziell im Betrieb mit molekularen Arbeitsgasen wird
die Steigung der Geraden noch zusitzlich durch die magnetische Flussdichte des

magnetischen Filters beeinflusst.

Wie man in Abbildung 6.1 am Verlauf des Graphen bei einem Gasdruck von
55 Pa erkennen kann, strebt dieser bei einer Gesamtbogenleistung von 8 kW
einer Sittigung entgegen. Jede weitere Erhohung der Gesamtbogenleistung
wiirde keine nennenswerte Steigerung der H;"-Emissionsstromdichte bewirken.
Erst eine Erhohung der Neutralteilchendichte bewirkt eine ansteigende Zahl an
Ionisierungen, wodurch letztendlich die Plasmadichte und somit auch die

Emissionsstromdichte erhéht werden.

Anhand des im Experiment ermittelten linearen Zusammenhangs zwischen der
Gesamtbogenleistung und der extrahierten H;*-Emissionsstromdichte kann nun
eine Aussage beziiglich der erforderlichen Gesamtbogenleistung fiir eine
bestimmte H;"-Emissionsstromdichte gemacht werden. Damit ldsst sich die
erforderliche Gesamtbogenleistung fiir das im Rahmen des FRANZ-Projektes
geplanten 120 kV/ 200 mA H;"-Trioden-Extraktionssystems abschétzen. Fiir eine
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erforderliche H;"-Emissionsstromdichte von 441 mA/cm? ist der Abbildung 6.1

nach eine Gesamtbogenleistung von 9 kW notwendig.

Da der Plasmagenerator in der Lage ist noch héhere Hi"-Emissionsstromdichte
zur Verfiigung zu stellen als erwartet, ergibt sich hieraus ein Vorteil fiir das
120 kV/ 200 mA H;"-Trioden-Extraktionssystem. Aufgrund der Abhingigkeit
zwischen der extrahierten Emissionsstromdichte und der elektrischen Feldstérke
nach GI. (3.8) kann die elektrische Feldstirke im Extraktionsspalt reduziert

werden, wodurch ein ruhigerer Strahlbetrieb ermoglicht wird.

AnschlieBend wird im weiteren Verlauf ein Vergleich der experimentellen
Ergebnisse mit der Theorie, beziiglich der Strahlperveanz und des
Strahldivergenzwinkels im angepassten Fall, d.h. der Ionenstrahl ist auf
moglichst kleinen Strahldivergenzwinkel hin optimiert, in folgender Tabelle 6.2
prasentiert. Das im Rahmen dieser experimentellen Untersuchung verwendete

Extraktionssystem wurde in Kapitel 3.5 bereits vorgestellt.

Experiment Theorie
FEm [mm] 4
E [kV/mm] 9,4
Ukx [kV] 50
Irpc [mA] 224
H;" [%] 90,5
H>" [%] 7,5
H;" [%] 2
Iy [mA] 203
J HY [mA/cm?] 404
I [mA] 234 234
Psirant [A/kV37] 21*107° 21*107°
0 [mrad] 3510 20 -30
Tabelle 6.2: Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Theorie

beziiglich der Strahlperveanz und des Strahldivergenz-

winkels.
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Ausgehend von experimentellen Ergebnissen wurden mithilfe von IGUN
Strahlverldufe simuliert. Fiir die Berechnungen der Strahlverldufe wurde der
mittels der Faraday-Tasse gemessene Gesamtstrom von 224 mA, unter
Beriicksichtigung der spektralen Zusammensetzung des lonenstrahls, in
protonendquivalenten Gesamtstrom umgerechnet. Ein anschlieBender Vergleich
mit in Kapitel 3.5 Abbildung 3.12 présentierten theoretischen Berechnungen
zeigt, dass fiir lonentemperatur unter 0,5 eV der minimale Strahldivergenzwinkel
im angepassten Fall unter 30 mrad liegt und damit recht gut mit dem im
Experiment  abgeschitzten  Strahldivergenzwinkel von (35 =+ 10) mrad

ubereinstimmt.

Vor- und Nachteile eines magnetischen Filters sowie dessen Einfluss auf das
Plasma wurden bereits in Kap. 5 ausfiihrlich diskutiert. Dariiber hinaus fiihrt eine
kontinuierliche Erhhung der magnetischen Flussdichte des Filters, bei hoheren
Plasma- und hoheren Neutralteilchendichten, zu einer Zunahme an H;"-Anteil im
Wasserstoffplasma. Gleichzeitig werden jedoch die Plasmadichte bzw. die
extrahierte Emissionsstromdichte reduziert. Wie stark der Einfluss der
magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters auf die extrahierte

Emissionsstromdichte ist, zeigt Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3:  Extrahierte = Emissionsstromdichte als  Funktion  der
magnetischen Flussdichte des magnetischen Filters MF-1
(0-4,5mT) und MF-2 (7,5 mT).

121



Demnach fiihrt eine Erhohung der magnetischen Flussdichte des magnetischen
Filters von Oauf 7,5mT zur Reduzierung der Emissionsstromdichte von
1520 mA/cm? auf 521 mA/cm?. Durchgefiithrt wurde diese Messung mit dem
magnetischen Filter MF-1 und MF-2. Dabei wurde mithilfe von MF-1 die
magnetische Flussdichte zunéchst bis 4,5 mT erhoht und anschlieBend mit MF-2
bei einer magnetischen Flussdichte von 7,5 mT gemessen. Im Bereich
dazwischen konnte keine Messung durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund
wurde dieser Bereich interpoliert und mit einer durchgestrichelten Linie

dargestellt.

Im weiteren Vorgehen wird der Einfluss der Bogenleistung auf die extrahierte
Hi"-Emissionsstromdichte im Pulsbetrieb prdsentiert (Abb. 6.4). Diese
Untersuchung war unter anderem als vorbereitende Malnahme fiir die
Vermessung der Strahlemittanz bei moglichst hohem Protonenstrom
(max. 200 mA) notwendig. Um die hohe Strahlleistungsdichte am Ort der Blende

zu reduzieren, wurde die Entladung gepulst.
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Abbildung 6.4:  Extrahierte H;"-Emissionsstromdichte und der dazugehorige
extrahierte Protonenstrom als Funktion der Bogenleistung im
Pulsbetrieb.
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Beim Betrachten der Abbildung 6.4 fallen grundsétzlich zwei Effekte auf:

Zum einen suggeriert der Verlauf des Graphen, dass im Pulsbetrieb die
extrahierte Hi"-Emissionsstromdichte quadratisch mit der Gesamtbogenleistung
ansteigt. Dies liegt darin begriindet, dass bei Bogenleistungen bis anndhernd
10 kW die Extraktion im angepassten Fall erfolgte, d.h. beim minimalen
Strahldivergenzwinkel. Mit weiter steigender Bogenleistung bis 14,5 kW wurde
stets iber dem angepassten Fall extrahiert (vgl. Abb. 3.2 - n3). Nachfolgend wird

der genannte Messprozess kurz erldutert.

Im Bereich der Bogenleistung von bis zu 5 kW weicht der Verlauf des Graphen
von der Geraden ab, da hier einerseits die dulleren Teilchen des Ionenstrahls vom
Extraktionskanal abgeschnitten oder von der Faraday-Tasse nicht komplett
erfasst werden konnten und andererseits die sich mit steigender Bogenleistung
dndernde “lonenmasse®. Eine Erhohung der Bogenleistung bis auf 10 kW lésst
die extrahierte H;'-Emissionsstromdichte wie erwartet linear ansteigen und
erreicht einen Wert von 337 mA/cm?. Wiirde man nun die Bogenleistung weiter
bis auf 14,5kW erhohen, unter Beachtung der Extraktion mit minimalem
Strahldivergenzwinkel, so wiirde nach IGUN die theoretisch errechnete H;'-
Emissionsstromdichte weiter linear ansteigen und schlieBlich einen Wert von
521 mA/cm? erreichen (Abb. 6.4 gestrichelte Linie).

Um jedoch die Leistungseffizienz des Plasmagenerators im Pulsbetrieb in Bezug
auf hohere Hi"-Emissionsstromdichte zu iiberpriifen, wurde im Experiment bei
Bogenleistungen oberhalb von 10 kW stets iiber dem angepassten Fall extrahiert.
D.h., dass bei dieser Art der Extraktion der Strahldivergenzwinkel anndhernd
zwischen 50 und 70 mrad lag und die Faraday-Tasse zu maximal 65 % ausgefiillt

war.

Damit war es moglich am Perveanzlimit der Ionenquelle, bei einer elektrischen
Feldstirke von 11 kV/mm eine hohere Bogenleistung in den Plasmagenerator
einzuspeisen, so dass bei einer Bogenleistung von 14,5 kW und einem Radius der
Emissionsoffnung von nur 4 mm, die extrahierte H;"-Emissionsstromdichte bis
auf 710 mA/cm*> gesteigert werden konnte. Dieses Ergebnis ist weltweit

einzigartig und spiegelt unter anderem die Qualitét dieser lonenquelle wieder.
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Das Erreichen dieser sehr hohen Hi"-Emissionsstromdichte im Pulsbetrieb ist
unter anderem auf hohere elektrische Feldstiarke von 11 kV/mm zuriickzufiihren,
welche jedoch nicht nur ausschlieBlich auf die geeignete Wahl der Materialien
und deren Form sowie die Oberflichenbeschaffenheit zuriickzufithren ist,
sondern auch auf die hervorragende Optimierung der Plasmaparameter. Vor
allem die Optimierung der magnetischen Flussdichte des Filters und der
Feldverteilung ermoglichten eine geringere Strahlablenkung als im
Dauerstrichbetrieb. Somit konnte der extrahierte lonenstrahl optimal den
Extraktionskanal passieren, ohne dass dabei die Randteilchen des lonenstrahls
die Elektroden streiften.

Zum anderen war im Pulsbetrieb mehr als 30 % hohere Bogenleistung
notwendig, um eine anndhernd gleiche H;'-Emissionsstromdichte wie im
Dauerstrichbetrieb erreichen zu konnen. Die Erkldrung hierfiir liegt an der
fehlenden negativen Vorspannung der Plasmaelektrode im Pulsbetrieb, was auf
technische Hintergriinde zuriickzufiihren ist. Um die fehlende Bogenleistung zu
kompensieren, musste bei einer Bogenspannung von 85 V der Bogenstrom auf
140 A erhoht werden, umso beispielsweise die H;*-Emissionsstromdichte von

400 mA/cm? zu erreichen.

In Abbildung 6.5 wird ein typischer Pulsverlauf des extrahierten Strahlstroms
prasentiert, aufgenommen mit einem Oszilloskop bei einer Wiederholfrequenz
von 50 Hz und einer Pulsldnge von 1 ms. Hierbei handelt es sich um einen
Ionenstrahl mit einer Strahlenergie von 60 keV und einem Gesamtstrom von
397 mA, aufgenommen bei einer Bogenleistung von 14,5 kW. Bei einem
gemessenen Protonenanteil von 90 % resultiert hieraus ein Protonenstrom von
357 mA. Diesen maximalen Wert erreicht der Puls nach einer Pulsanstiegszeit
von 65 us. Wihrend der Pulsdauer von 1 ms verlduft der Puls annéhernd

konstant. Danach fillt der Puls innerhalb von 50 s auf null ab.

Fiir diesen Fall der Extraktion wurde eine parallel zum Hochspannungsnetzteil
geschaltete Kondensatorbank mit einer Gesamtkapazitdt von 36 nF verwendet.
Da das Hochspannungsnetzteil auf einen maximalen Extraktionsstrom von
300 mA begrenzt war, stellte die Kondensatorbank den fiir die Extraktion

notwendigen Strom zur Verfligung. Dariiber hinaus wurde kein messbarer
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Einfluss der Pulslinge und -frequenz auf die extrahierte H;'-Emissions-

stromdichte festgestellt.

- {65 ps] 71H1+ = 357 mA%

Pulslédnge [ms]

Abbildung 6.5:  Verlauf des Strahlstroms bei gepulstem Bogenstrom.
Pulsldnge: 1 ms, Wiederholfrequenz: 50 Hz. Esan = 60 keV,
E=11kV/mm, 90 % H;", Iy =357TmA, Pare=145kW,
S=0,615, rem = 4,0 mm.

Extrahiert wurde in diesem Fall oberhalb des angepassten Falls, bei einer
Strahlperveanz  von  28,6*10°  A/V¥2.  Experimentell konnte  der
Strahldivergenzwinkel = abgeschidtzt werden und  betrdgt  anndhernd
(70 £ 10) mrad.  Auch  hier stimmt der experimentell ermittelte
Strahldivergenzwinkel mit dem Programm IGUN theoretisch berechneten gut

uberein.

Abschlielend prisentiert Abbildung 6.6 das Foto eines 35 keV/ 110 mA H;"-
Ionenstrahls, aufgenommenen im Dauerstrichbetrieb. In der Mitte des Fotos ist
der lonenstrahl zu erkennen. Auf der linken Seite befindet sich die lonenquelle
und auf der rechten Seite ist der Eingang der Faraday Tasse zu erkennen. Der
anhand dieses Fotos abgeschitzte Strahldurchmesser betrdgt beim FEintritt in die

Faraday-Tasse 24 mm, bei einem Strahldivergenzwinkel von 20 mrad.
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Abbildung 6.6:  Foto eines 35 keV/ 110 mA H;*-Ionenstrahls, S =0,615, Der
Abstand zwischen der Ionenquelle und dem Eingang der

Faraday-Tasse betrdagt 280 mm.
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Kapitel 6.1.1

Strahlstromdichte im H,"-Ionen optimierten
Quellenbetrieb

Nachdem im Kapitel 5.2 die Erzeugung von H>"-Molekiilionen behandelt wurde,
wird nun im weiteren Verlauf vollstindigkeitshalber auf die Extraktion von H'-
Molekiilionen niher eingegangen. Ziel dieser Untersuchung war es im H>"-Ionen
optimierten Quellenbetrieb den Einfluss der Plasmaparameter auf die extrahierte
H>"-Emissionsstromdichte zu untersuchen sowie einen Ionenstrahl mit moglichst

hohem H»"-Anteil bei gleichzeitig hohem H,"-Strom zu generieren.

Nach Kapitel 5.2 gelang es Ionenstrahlen mit sehr hohen H>"-Anteil von 90 % zu
generieren. Dabei wurde im Rahmen dieser Untersuchungen festgestellt, dass die
Neutralteilchendichte den gréBten Einfluss auf den H>"-Anteil im Plasma ausiibt.
Des Weiteren wurde gezeigt, dass mit steigender Bogenspannung (Abb. 5.8)
bzw. Plasmadichte der H>"-Anteil im Plasma relativ konstant blieb. Da mit
steigender Plasmadichte bzw. Emissionsstromdichte auch der extrahierte
Strahlstrom ansteigt, bleibt zu untersuchen welcher der beiden Parameter den
grofiten Beitrag liefert, um hohe H,"-Stréme bei gleichzeitig hohem H»"-Anteil

zu extrahieren.

Dies beziiglich haben die Untersuchungen ergeben, dass im H>"-Ionen
optimierten Quellenbetrieb der Gasdruck in der Plasmakammer den gréften
Einfluss auf die extrahierte H>"-Emissionsstromdichte hat. Hohere
Neutralteilchendichte fiihrt zu einer ansteigenden Zahl an Ionisierungen, was bei
gleichbleibendem Einschluss zu einer hoheren Plasmadichte und somit einer
hoheren Emissionsstromdichte fiithrt. Dies hat die Konsequenz, dass bei einer
Erhohung des Gasdrucks von 22 auf 35 Pa zum einen die extrahierte H»'-
Emissionsstromdichte von 90 auf 316 mA/cm? ansteigt (Abb. 6.7) und zum
anderen der Ho'-Anteil von 85% auf 71 % reduziert wird (hier nicht
eingezeichnet). Die Reduzierung des H>"-Anteils mit steigendem Gasdruck sorgt
dafiir, dass die extrahierte H,"-Emissionsstromdichte einer Sittigung

entgegenstrebt, was jedoch nicht auf die extrahierte Emissionsstromdichte
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zutrifft. Diese verlduft wie erwartet linear mit steigendem Gasdruck in der
Plasmakammer (hier ebenfalls nicht eingezeichnet).
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Abbildung 6.7:  Extrahierte H>"-Emissionsstromdichte und der dazugehorige
H,*-Strom als Funktion des Gasdrucks, bei optimalen
Parametern fiir die Extraktion hoher H>"-Strome bei moglichst
hohem H>"-Anteil.

Auf diese Weise war es moglich im H,"-Ionen optimierten Quellenbetrieb und
einem nahezu angepassten Fall einen Ionenstrahl mit einer Strahlenergie von
52 keV und einem Strahlstrom von 225 mA zu generieren. Bei einem Ho"-Anteil
von 71 % ergibt dies einen H>"-Strom von 160 mA. Anhand des Fiillgrades der
Faraday-Tasse konnte im Experiment zusitzlich der Strahldivergenzwinkel

abgeschitzt werden, welcher auf (55 + 10) mrad bestimmt wurde.

Ein anschlieBender Vergleich der Messergebnisse mit IGUN hat ergeben, dass
bei gegebener Strahlzusammensetzung dieses Ionenstrahls (26 % Hi", 71 % Ha",
3 % H3") und einem protonendquivalenten Gesamtstrom von 296 mA sowie einer
Ionentemperatur bis maximal 0,5 eV, der simulierte Ionenstrahl gegen einen
Strahldivergenzwinkel von annidhrend 50 mrad strebt und damit gut mit dem

Experiment {ibereinstimmt.
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Kapitel 6.1.2

Strahlstromdichte im H;"-Ionen optimierten
Quellenbetrieb

Analog zu dem vorhergehenden Kapitel wird im weiteren Verlauf auf die
Extraktion von Hs"-Molekiilionen ndher eingegangen. Schwerpunkt dieser
Untersuchungen war es einen lonenstrahl mit moglichst hohem Hs™-Anteil bei
gleichzeitig hohem H3"-Strom zu generieren. Um dies zu realisieren wurde der
Einfluss der Plasmaparameter auf die extrahierte Hsz'-Emissionsstromdichte

untersucht.

Wie bereits in Kapitel 5.3 gezeigt wurde, nimmt der H3z"-Anteil mit steigender
extrahierter Emissionsstromdichte bzw. Plasmadichte rapide ab. Des Weiteren
wurde gezeigt, dass die magnetische Flussdichte des Filters den Hz"-Anteil im
Plasma stark ansteigen ldsst, was allerdings tiberwiegend fiir sehr geringe
Emissionsstromdichten zutrifft. Eine Erh6hung der magnetischen Flussdichte des
Filters ldsst jedoch die extrahierte Emissionsstromdichte stark senken, wodurch
auch letztendlich der extrahierte Strahlstrom reduziert wird. Wie stark die
extrahierte Hi'-Emissionsstromdichte durch die magnetische Flussdichte des

Filters reduziert wird, zeigt Abbildung 6.8.

Demnach fiihrt eine Erhéhung der resultierenden magnetischen Flussdichte des
Filters von 0,4 auf annidhrend 2 mT zu einer Reduzierung der extrahierten Hs"'-
Emissionsstromdichte von 131 auf 44 mA/cm? sowie einem Anstieg des Hs'-
Anteil von 44 auf 82 % (vgl. Kap. 5.3 Abb. 5.12). Hieraus wird ersichtlich, dass
Extraktion hoher H3"-Stréme bei hohem H3"-Anteil im Plasma nicht moglich ist.
Konsequenterweise muss also im Experiment ein optimaler Bereich zwischen
geniigend hohem Hs'-Anteil und geniigend hoher extrahierter Hj3'-

Emissionsstromdichte ermittelt werden.

Ausgehend von dieser Erkenntnis wurde im néchsten Schritt die resultierende
magnetische Flussdichte des magnetischen Filters auf 0,6 mT reduziert und die
extrahierte ~ Hs'-Emissionsstromdichte als Funktion der Bogenleistung

aufgenommen (Abb. 6.9).
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Abbildung 6.8:  Extrahierte Hs"-Emissionsstromdichte und der dazugehorige
H3*-Strom als Funktion der resultierenden magnetischen
Flussdichte des Filters MF-2.
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Abbildung 6.9:  Extrahierte H3"-Emissionsstromdichte und der dazugehérige

H3"-Strom als Funktion der Bogenleistung, bei optimalen

Parameter fiir die Extraktion hoher H3"-Strome bei moglichst
hohem H3"-Anteil.
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Somit konnte im Rahmen dieser Untersuchung die extrahierte Hs'-
Emissionsstromdichte bis auf 155 mA/cm? gesteigert werden, wobei eine
Bogenleistung von 0,8 kW gebraucht wurde. Auch hier konnte eine Linearitét
zwischen der extrahierten Hs'-Emissionsstromdichte und der Bogenleistung
verifiziert werden. Des Weiteren bewirkte eine Erhohung der Bogenleistung bzw.
Emissionsstromdichte eine Reduzierung des Hs-Anteils im Spektrum des
Ionenstrahls von 80 % auf 47 %.

Die Optimierung der Plasmaparameter ermoglichte es schlielich bei einer
Bogenleistung von nur 0,8 kW einen lonenstrahl mit einer Strahlenergie von
50 keV und einem Gesamtstrom von 166 mA zu generieren. Bei einem Hs'-
Anteil von 47 % ergibt sich hieraus ein extrahierter H3*-Strom von 78 mA. Die
Extraktion dieses lonenstrahls erfolgte im angepassten Fall beim minimalen
Strahldivergenzwinkel, welcher im Experiment auf (35 + 10) mrad abgeschitzt

wurde.

Ein anschlieBender Vergleich mit IGUN hat gezeigt, dass bei gegebener
Strahlzusammensetzung (28 % Hi*, 25% H,", 47 % H3") und einem
protonendquivalenten Gesamtstrom von 240 mA sowie einer lonentemperatur bis
maximal 0,5 eV, der simulierte lonenstrahl den Extraktionskanal im angepassten
Fall bei einem Strahldivergenzwinkel von 30 mrad verldsst und damit mit dem

Experiment gut iibereinstimmt.
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Kapitel 6.2

Strahlemittanz

In Bezug auf die Beschleunigerstrukturen und den Strahltransport ist die
Strahlemittanz eine der mallgebenden GroBen einer Ionenquelle. Basierend auf
den vorangegangenen theoretischen Betrachtungen wird im folgenden Kapitel
auf die Messung der Strahlemittanz bei hohen Strahlstrémen nédher eingegangen.
So soll im Rahmen des FRANZ-Projektes die Emittanz bei einem moglichst
hohen Protonenstrom von bis zu 200 mA direkt nach der Ionenquelle gemessen
werden. Da konventionelle Emittanzmessanlagen hochspannungsanfillig sind
und im Allgemeinen fiir die Messung von hohen Strahlstromen eher ungeeignet
sind, wird zurzeit am Institut eine eigens flir dieses Anwendungsgebiet geeignete
Pepperpot-Emittanzmessanlage entwickelt [78]. Mit dieser Anlage wurden erste
vielversprechende  Emittanzmessungen bei  Stahlenergien bis 60 keV
durchgefiihrt. So war es beispielsweise moglich die Strahlemittanz eines
gepulsten 55 keV/ 85 mA Ionenstahls (Protonenanteil 83 %, Pulslinge 1 ms,
Pulsfrequenz 80 Hz) im angepassten Fall zu bestimmen. Abbildung 6.10

prasentiert das Ergebnis dieser Messung.

Alu-Schirm mit digitalisierte Kohlenstoff- Verteilung
Kohlenstoffabdriicken abdriicke der Grauwerte

s yn

v e o )

.........................

X Intensitat [a.u.]=
Abbildung 6.10:  Alu-Schirm mit digitalisierten Kohlenstoffabdriicken und der

dazugehorigen  Intensitétsverteilung der  Grauwerte.
55 keV/ 85 mA (Protonenanteil 83 %). Belichtungszeit 45 s.
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Um ein Bild in digitaler Form zu erhalten, wurden die Kohlenstoffabdriicke des
Aluminiumschirms eingescannt. Hierbei entsteht ein Bild mit 256 Grauwerten.
Fir die Berechnung der y — y'-Emittanzen wurde zunichst der Untergrund
herausgerechnet und anschliefend die Grauwerte zeilenweise in x-Richtung
aufsummiert (Abb. 6.10 rechtes Bild), und hieraus die zwei-dimensionale
Phasenraumverteilung berechnet. Aus dieser Verteilung wurden sowohl die y —

y'-Emittanzen als auch die Strahllage im Phasenraum bestimmt (Abb. 6.11).

4
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Abbildung 6.11: Phasenraumverteilung (/00 %) mit eingezeichneter Ellipse

der Eeff, y—y' 80% eines 55 keV/ 85 mA lonenstrahls.

Die aus der zweidimensionalen Phasenraumraumverteilung bestimmte 80 % y —
y' rms-Emittanz betrdgt 5,2 mm mrad. Dies entspricht einer normierten

80 % y — y' rms-Emittanz  von 0,06 mm mrad (Messungenauigkeit =20 %

[81]).

Anhand der 80 %-Emittanzellipse wurde anschlieBend die Projektion des
Stahlradius und des maximalen Strahldivergenzwinkels in der y — y’-Ebene
bestimmt. Am Ort der Lochblende betrdgt der gemessene Strahlradius 14,2 mm

bei einem maximalen Strahldivergenzwinkel von 41,8 mrad.
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Zusitzlich wurde die Strahlablenkung, die durch das magnetische Querfeld
innerhalb der lonenquelle verursacht wird, bestimmt. Die Strahlablenkung in y-
Richtung liegt im Bereich von -21,8 mrad und die in x-Richtung bei -8,6 mrad.
Damit ergibt sich ein Gesamtablenkwinkel von 23,4 mrad.

Das zu der zweidimensionalen Emittanz (Abb. 6.11) dazugehorige
dreidimensionale Intensitdtsgebirge des 55 keV/ 85 mA Ionenstrahls wird in
Abbildung 6.12 gezeigt. Ferner présentiert Tabelle 6.13 eine Zusammenfassung
der Messergebnisse.

Im nichsten Schritt wird die Ionenquelle vom 65 kV-Terminal an das 120 kV-
Terminal gebracht, um dort die Emittanz beim Designstrom von 200 mA H;" zu

messen.

Intensitét [a.u.]

=

Intensitat [a.u.]

y [mm]

10 .60 0

Abbildung 6.12: Intensititsgebirge (100 %) des 55 keV/ 85 mA Ionenstrahls.
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70 mA H;" @ 55 keV

Eeff,y—y’, 80%

33 mm mrad

€eff, y—y', 80%, norm.

0,4 mm mrad

€

rms, y—y', 80%

5,2 mm mrad

€

rms,y—y’, 80%, norm.

0,06 mm mrad

€

rms, y—-y', 89%

5,8 mm mrad

€

rms,y—y', 89%, norm.

0,07 mm mrad

Projektion des Strahlradius (80 %-Ellipse) in die y-y Ebene 14,2 mm
Projektion des Strahldivergenzwinkels (80 %) in die y-y 'Ebene | 41,8 mrad
Strahlablenkung in y-Richtung -21,8 mrad
Strahlablenkung in x-Richtung -8,6 mrad
Gesamtablenkwinkel 23,4 mrad

Tabelle 6.13:

Ergebnisse der Emittanzmessung des

Ionenstrahls (By = 0,0108).

136

55 keV/ 85 mA



Kapitel 6.3

Standzeit

Einer der wichtigen Merkmale einer Ionenquelle ist eine hohe Strahlbereitschaft,
bei gleichzeitig hoher Strahlstromstabilitdt. Beides kann im Wesentlichen durch
den Kathodenverschleil bestimmt werden. Ursache des Kathodenverschleif3es
sind die Ionen, welche aufgrund des Potentialverlaufes in der Plasmakammer in
Richtung der Kathode beschleunigt werden und diese einem Bombardement
aussetzen. Der Abtrag des Kathodenmaterials héngt dabei von dem atomaren
Massenverhéltnis zwischen den auftreffenden Ionen und dem Kathodenmaterial
sowie der lonenenergie ab. Dies fiihrt letztendlich zur Reduzierung des
Kathodenquerschnitts, wodurch der Emissionsstrom nach Richardson abnimmt.
Um diesen Effekt zu kompensieren, muss der Kathodenstrom regelméfig
nachreguliert werden, um so die vom Plasmagenerator zur Verfiigung gestellte
Emissionsstromdichte konstant zu halten, was einen konstanten Strahlstrom

impliziert.

Um die Stabilitdt und die Betriebsdauer der Ionenquelle zu untersuchen, wurde
ein Standzeittest durchgefiihrt. Dabei wurden alle Bauteile der lonenquelle
grundlegend gereinigt sowie eine neue Kathode eingebaut. Um die optimale
Betriebsbedingungen fiir den Standzeittest herzustellen, wurde die lonenquelle in
einem Zeitraum von 30 Stunden konditioniert. In diesem Zeitraum herrschte kein
Strahlbetrieb. AnschlieBend wurde bei einer Gesamtbogenleistung von 6 kW ein
Ionenstrahl mit einer Strahlenergie von 40 keV und einem Gesamtstrom von
140 mA erzeugt. Bei einem Protonenanteil von 80 % entspricht dies einem
Protonenstrom von 112 mA. Nach einer Gesamtlaufzeit von 350 Stunden wurde
der Test gestoppt, um den Zustand der lonenquelle zu begutachten. Die letzten 14
Stunden wurden digital erfasst und der Gesamtstrom als Funktion der Zeit
graphisch aufgetragen (Abb. 6.14).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein gemittelter Strahlstrom von 141 mA
ermittelt, mit einer Strahlstromschwankung von =1 mA. Aufgrund des

Kathodenabriebs kam wihrend dieser Zeit zu einer Abnahme des Bogenstroms
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von etwa 10 mA pro Stunde. Als GegenmaBnahme wurde der Kathodenstrom
leicht erhoht, wodurch zum einen die Bogenleistung und zum anderen der

extrahierte Strahlstrom konstant gehalten wurden.

160 —— — — ——
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Abbildung 6.14:  Gemessener Gesamtstrom in der Faraday-Tasse als Funktion
der Zeit, wiahrend der letzten 14 Stunden des Standzeittestes.

Zusitzlich dazu wurden die Uberschlige innerhalb der 14 Stunden digital erfasst
(vertikale Striche in der Abb. 6.14). Bei einer im Extraktionssystem herrschenden
elektrischen Feldstirke von 7,4 kV/mm wurden insgesamt 10 Uberschlige
detektiert. Die mittlere Zeit At, die notwendig war um die Ionenquelle nach
einem Uberschlag wieder in Strahlbetriecb zu nehmen, betrug 23s.
Erfahrungsgemdfl kommt es jedoch bei dieser Feldstirke auf etwa drei

Uberschlige pro Stunde.

AbschlieBend wurde die Kathode, Plasmagenerator und das Extraktionssystem
auf Verschleill untersucht. Abbildung 6.15 présentiert Fotos der Kathode vor und
nach dem Standzeittest. Nach 350 Stunden Stahlbetrieb wurde der Durchmesser
der Kathode durch das stindige Ionenbombardement von anfinglichen 2,4 mm
auf 1,4 mm an der engsten Stelle reduziert. Um hohere Standzeiten zu erzielen ist

es moglich dickere Kathode zu verwenden.
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@ 1.4 mm
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Abbildung 6.15: Kathode vor und nach dem 350 Stunden Standzeittest.

Obwohl der Standzeittest im Wesentlichen durch die Lebensdauer der Kathode
bestimmt wird, konnen der Plasmagenerator und das Extraktionssystem im
gleichen MaBle die Standzeit indirekt verkiirzen. Aufgrund der abgetragenen
Wolframatome, die sich iiberall an der Oberfliche der Plasmakammer und im
Extraktionssystem niederschlagen, bildet sich dort eine Wolframschicht aus.
Wird eine bestimmte Schichtdicke {iiberschritten, diese liegt in der
GroBenordnung von einigen Mikrometern, so werden diese Schichten
partikelweise abgelost. Aufgrund dessen gelangen diese Partikel in den
Entladeraum der Plasmakammer sowie in das Extraktionssystem, wodurch die
Uberschlagswahrscheinlichkeit stark erhoht wird. Abbildungen 6.16 und 6.17
zeigen Aufnahmen des Inneren der Plasmakammer. Die Flecken mit abgeldsten
Partikeln wurden mit rotem Rahmen markiert und rechts dargestellt.

Abbildung 6.18 prisentiert links ein Foto des grolen PEEK-Isolators samt
Screeningelektrode und rechts davon einen Ausschnitt des verfiarbten PEEK-
Isolators. Die Verfiarbung entsteht aus zweierlei Griinden. Zum einen lassen sich
die abgelosten Wolfram- und die Kupferatome auf der Innenseite des Isolators
nieder. Zum anderen wird der Isolator stark thermisch belastet, was auf eine sehr
hohe Strahlleistung und die damit verbundene Strahlung die im Rontgenbereich

liegt zurtickzufithren ist. Um den PEEK-Isolator vor Wolframatomen und der
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direkten thermischen Belastung zu schiitzen, wird bei neueren Versionen der

Ionenquellen ein Edelstahl-Schutzring installiert.

25 mm

Abbildung 6.16: Aufnahme vom Inneren der Plasmakammer mit einem

Ausschnitt vor der Plasmaelektrode.

Abbildung 6.17: Aufnahme vom Inneren der Plasmakammer mit einem

Ausschnitt vor dem Kathodenantrieb.

——
15 mm

Abbildung 6.18: Aufnahme vom Inneren des Extraktionssystems mit einem
Ausschnitt der SE-Screeningelektrode und PEEK-Isolator.
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Kapitel 7
Untersuchung der Ionenquelle 1m
Betriecb mit  Deutertum  als

Arbeitsgas

Die Messungen aus den Kapiteln 5 und 6 haben gezeigt, dass die lonenquelle in
der Lage ist nicht nur hohe Strahlstrome bei gleichzeitig hohem Protonenanteil
zu generieren, sondern auch einen hohen Anteil an H>"- und H3"-Molekiilionen.
Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit noch zusitzlich
untersucht, in wieweit diese lonenquelle sich auch fiir andere Projekte wie

beispielsweise [IFMIF eignet.

In diesem Zusammenhang ergab sich die Moglichkeit die lonenquelle mit
Deuterium als Arbeitsgas zu untersuchen, da das Deuteriummolekiil ein
natlirliches Isotop des Wasserstoffmolekiils ist und eine dhnliche atomare
Struktur aufweist. Sein Atomkern wird als Deuteron bzw. D1 genannt und besteht

aus einem Proton und einem Neutron.

Ziel dieser Untersuchung war es die lonenquelle so zu optimieren, dass ein
Ionenstrahl mit einem moglichst hohen Deuteronenanteil generiert wird, bei
gleichzeitig hohem Deuteronenstrom. Das im Rahmen der Untersuchungen
verwendete Extraktionssystem wurde in Kapitel 3.5 vorgestellt. Die Ergebnisse

dieser Untersuchungen werden nun présentiert.

Abbildung 7.1 zeigt die gemessenen lonenanteile im Deuteriumplasma als
Funktion der Gesamtbogenleistung. Demnach steigt mit steigender
Gesamtbogenleistung bzw. Plasmadichte der D;"-Anteil von 33 % auf 88 % an.
Ein Vergleich dieser Messung mit der des Wasserstoffs (Abb. 5.16) zeigt
eindeutig, dass nicht nur die Plasmaparameter, sondern auch die Kurvenverlidufe

der spektralen Zusammensetzung beider Ionenstrahlen beinahe identisch sind.
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Ionenanteile im Deuteriumplasma als Funktion der Gesamt-
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Parallel zu der oben beschriecbenen Messung wurde

der Einfluss der

Gesamtbogenleistung auf die extrahierte D;"-Emissionsstromdichte néher
untersucht (Abb. 7.2).
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Abbildung 7.2:  Extrahierte Di"-Emissionsstromdichte als Funktion der

Gesamtbogenleistung. rem =4 mm, S = 0,615.
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Dabei wurde bei einer Gesamtbogenleistung von 9,1 kW ein lonenstrahl mit
einer Strahlenergie von 52 keV und einem Gesamtstrom von 233 mA generiert.
Bei einem Deuteronenanteil von 88 % ergibt es einen D;'-Strom im
Dauerstrichbetrieb von 205 mA. Bei einem Radius der Emissions6ffnung von nur
4 mm entspricht es einer extrahierten D;"-Emissionsstromdichte von
408 mA/cm?. Auch hier konnte die Linearitdt zwischen der extrahierten

Emissionsstromdichte und der Gesamtbogenleistung verifiziert werden.

Abbildung 7.3 zeigt ein Masse-Ladung-Spektrum des erzeugten Deuterium-
strahls.
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Abbildung 7.3:  Spektrale Zusammensetzung des lonenstrahls im Betrieb der

Ionenquelle mit Deuterium als Arbeitsgas. 52 keV/ 233 mA.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Im Rahmen des FRANZ-Projektes wurde nach einer Ionenquelle verlangt welche
in der Lage ist einen intensiven, hochbrillanten Protonenstrahl von 200 mA bei
120 keV Strahlenergie im Dauerstrichbetrieb bereitzustellen. Die vorliegende

Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Untersuchung dieser lonenquelle.

Die grundsitzliche Problematik bei der Entwicklung einer solchen lonenquelle
besteht im Wesentlichen darin, ein geeignetes Extraktionssystem zu designen,
welches in der Lage ist den geforderten hohen Protonenstrom bereitzustellen.
Entsprechend dem Child-Langmuir-Gesetz ist der extrahierbare Strahlstrom
proportional C- (r-E)*?-(,/m;)™, wobei C eine Konstante, r der
Emissionsradius, E die elektrische Feldstirke im Extraktionsspalt sowie \/E
die Masse der Ionen ist. Erste Abschitzungen beziiglich des geforderten
Protonenstroms von 200 mA zeigen, dass bei relativ hoher Spaltfeldstirke eine
groBe Emissionséffnung notwendig wire. Aufgrund des dadurch bedingten
hohen Gasflusses in das Extraktionssystem wird die Durchbruchspannung im
Spalt  reduziert (Paschen-Gesetz), wodurch Hochspannungsiiberschlige
begiinstigt werden. Ein zu groBler Radius setzt also die maximal anlegbare
Feldstirke im Spalt drastisch herab. Deshalb war es von vornherein ein Ziel die
elektrische Feldstirke im Spalt des Extraktionssystems so hoch wie moglich zu
wiéhlen, um den Querschnitt der Emissionsoéffnung so klein wie moglich zu
halten.

Gleichzeitig sollte die Extraktion des geforderten Protonenstroms bei einem
moglichst hohen Protonenanteil erfolgen. Gemédl dem Child-Langmuir-Gesetz
tragen die Partialstrome der H>"- und H3"-Molekiilionen proportional \/E zur
Strahllast bei. D.h., dass bei gegebenem System die Raumladung der

unerwinschten lonenfraktionen den extrahierbaren Protonenstrom wesentlich

erniedrigt. Fiir den geforderten Protonenstrom wurden in diesem Zusammenhang
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fiir verschiedene Protonenanteile Abschéitzungen beziiglich des notwendigen
Radius der Emissionsoffnung durchgefiihrt, welche =zeigen, dass eine
Reduzierung des Protonenanteils von 100 % auf 50 % den Radius der
Emissionsoffnung von 3,6 mm anndhernd auf den zweifachen Wert ansteigen
lasst. Nach der oben beschriebenen Problematik ist die Verwendung eines derart

grof3en Radius der Emissions6ffnung in der Praxis jedoch nicht vertretbar.

Aufgrund der dargestellten Problematik bildet die Erzeugung eines hohen
Protonenanteils im Wasserstoffplasma einen der Schwerpunkte dieser Arbeit und
wird anhand eines verbesserten Modells zur Erzeugung von atomaren
Wasserstoffionenstrahlen beschrieben. Grundlage dafiir bilden zum einen die
Wirkungsquerschnitte und zum anderen die Kenntnis der Elektronenenergien im
Plasma. Nach diesem Modell geht es im ersten Schritt um die Erzeugung von
H>"-Molekiilionen. Demnach wirken sich Elektronenenergien im Bereich
zwischen 50 und 100 eV giinstig auf die Bildung von H>"-Molekiilionen aus.
Unterstiitzt wird das unter anderem durch die geringe Neutralteilchen- und
Plasmadichte. Die experimentellen Ergebnisse bestitigen diesen Sachverhalt. In
diesem Betriebsmodus der Ionenquelle gelang es einen Ionenstahl mit einem H»"-
Anteil von 90 % zu extrahierten. Demzufolge setzt sich das Plasma in der Néhe

der Emissionsoffnung fast ausschlieBlich aus H2"-Molekiilionen zusammen.

Im zweiten Schritt geht es um die Erzeugung von Hsz"-Molekiilionen und
Protonen. Dabei stellte es sich raus, dass niedrige Elektronenenergien im Bereich
von anndhernd 1 bis 10eV sich vorteilhaft auf die Bildung von Hs'-
Molekiilionen und Protonen auswirken. Die Reduzierung der Elektronenenergie
erfolgt dabei mithilfe eines magnetischen Querfeldes. Dieses Feld sowie hohe
Neutralteilchen- und geringe Plasmadichte wirken sich giinstig auf die
Generierung von Hz"-Molekiilionen aus. Experimentell konnte dieser Sachverhalt
klar bestitigt werden. Der gemessene Hz'-Anteil im Masse-Ladung-Spektrum
des lonenstrahls betrug 96 %.

Dem Modell nach sind die mittleren Elektronenenergien im Plasma in einem
Bereich von etwa 5 bis 10 eV von Vorteil fiir die Bildung der Protonen. Wichtig
ist es einen hohen Dissoziationsgrad der H," und H3"-Molekiilionen sowie des

neutralen Wasserstoffmolekiils im Plasma zu erzielen. Dabei ist eine hohe Dichte
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an niederenergetischen Elektronen im Plasma von grundlegender Bedeutung. Im
Experiment wurde dies mithilfe hoher Plasma- und hoher Neutralteilchendichte
sowie mit dem magnetischen Querfeld erreicht. Demnach kann eine Steigerung
des Protonenanteils im Plasma nur iiber eine stufenweise lonisierung, bzw. iiber
verschieden intensiv ablaufende Vernichtungsprozesse fiir atomare und
molekulare Wasserstoffionen erreicht werden. Somit gelang es ein Plasma mit

einem Protonenanteil von 92 % vor der Emissions6ffnung zu generieren, siche
Abbildung 8.1.
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Abbildung 8.1:  Jonenanteile 1m Wasserstoffplasma als Funktion der

Gesamtbogenleistung (links). Spektrale Zusammensetzung
des Ionenstrahls (rechts).

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit bilden theoretische und experimentelle
Untersuchungen beziiglich der Emissionsstromdichte und der Strahlqualitét. Als
Grundlage zur Berechnung des Strahlradius und des Strahlverlaufs diente das
Simulationsprogramm IGUN. Diese Berechnungen ergaben, dass fiir den im
Rahmen des FRANZ-Projektes geforderten Strahlstrom von maximal
200 mA H;" bei 120 keV Strahlenergie ein Extraktionssystem mit dem Radius
der Emissionsoffnung von 3,8 mm notwendig ist. Fiir den Plasmagenerator
bedeutet das, dass er eine erforderliche H;"-Emissionsstromdichte von
441 mA/cm? bereitstellen muss. Um zu priifen ob der Plasmagenerator in der

Lage ist diese erforderliche H;"-Emissionsstromdichte zur Verfiigung zu stellen,
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wurde mit IGUN ein 50 kV/ 200 mA H;"-Trioden-Extraktionssystem entworfen,
welches dann im 60 kV-lonenquellen-Testlabor aufgebaut und grundlegend

untersucht wurde.

Die Steigerung der elektrischen Feldstirke im Extraktionsspalt war von
vornherein eines der Primérziele. Um dies zu erreichen wurden die Elektroden
aus Elkonite, einem thermisch belastbaren Material (75 % W/ 25 % Cu),
hergestellt. Die Elektrodenform und ihre Oberfldchenbeschaffenheit sowie die
Isolatoren des Extraktionssystems wurden optimiert und einer speziellen
Oberfldachenbehandlung unterzogen. Dadurch konnte die elektrische Feldstédrke
im Extraktionsspalt bis auf eine Uberschlagsgrenze von 11 kV/mm gesteigert
werden. Somit wurde die mit IGUN berechnete erforderliche H;'-
Emissionsstromdichte von 441 mA/cm? nicht nur erreicht sondern iibertroffen.
Bei einer Extraktionsspannung von 55 kV (E =10 kV/mm) und einem Radius
der Emissionsoffnung von 4 mm wurde im Dauerstrichbetrieb eine extrahierte
H,"-Emissionsstromdichte von 477,5 mA/cm? erreicht. Dazu war eine
Gesamtbogenleistung von anndhernd 10kW notwendig. Anhand der
gewonnenen Ergebnisse konnte die Gesamtbogenleistung fiir die bei FRANZ
erforderliche Hi"-Emissionsstromdichte von 441 mA/cm? zu 9 kW abgeschiitzt

werden.

Ein weiteres Highlight wurde im Rahmen der Untersuchung der Ionenquelle im
Pulsbetrieb erzielt. Diese Untersuchung war unter anderem als vorbereitende
Mafnahme fiir die Vermessung der Strahlemittanz bei mdglichst hohem
Protonenstrom (max. 200 mA) notwendig. Um die hohe Strahlleistungsdichte am
Ort der Blende zu reduzieren, wurde die Entladung gepulst. Somit wurde am
Perveanzlimit der lonenquelle, bei einer elektrischen Feldstirke von 11 kV/mm
und einer Bogenleistung von 14,5 kW sowie einer Pulslinge von 1 ms und einer
Wiederholrate von 50 Hz, ein 60 keV/397 mA lonenstrahl erzeugt. Der
Protonenanteil betrug 90 %. Mit dem Radius der Emissionséffnung von 4 mm
ergibt sich hieraus eine extrahierte H;"-Emissionsstromdichte von 710 mA/cm?,
vgl. Abb. 8.2 & 8.3.
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Abbildung 8.3 Extrahierte H;"-Emissionsstromdichte und der dazugehorige

extrahierte Protonenstrom als Funktion der Bogenleistung im

Pulsbetrieb.
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Das ist weltweit ein einzigartiges Ergebnis, welches auf die Optimierung der
Ionenquelle sowie der Feldverteilung und der magnetischen Flussdichte des
magnetischen Filters vor der Emissionsoffnung zuriickzufiihren ist. Der aufgrund
des magnetischen Querfeldes verursachte Gesamtablenkwinkel des Ionenstrahls
konnte bis auf weniger als 1,4° reduziert werden. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass die mit dem IGUN-Programm berechneten Strahlperveanzen sehr

gut mit dem Experiment {ibereinstimmen.

Weiterhin wurde die Emittanz des Ionenstrahls berechnet sowie mit einer eigens
am Institut fiir Angewandte Physik entwickelten Pepperpot-Emittanzmessanlage
experimentell bestimmt. So betrégt beispielsweise die gemessene normierte 80 %
y —y' eff-Emittanz eines 55 keV/ 85 mA lonenstrahls 0,4 mm mrad sowie die
gemessene normierte 80 % y — y' rms-Emittanz 0,06 mm mrad, siche
Abbildung 8.4. Diese Werte bestédtigen eine niedrige Strahlemittanz fiir diesen

Ionenquellentyp auch bei hohen Strahlstromen.
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Abbildung 8.4:  Phasenraumverteilung (/00 %) mit eingezeichneter Ellipse

der € o, €ines 55 keV/ 85 mA Tonenstrahls.

eff: y—y',8

Eine weitere im Rahmen des FRANZ-Projektes gestellte Forderung war die

Entwicklung einer lonenquelle mit moglichst hoher Standzeit. Die durchgefiihrte
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Standzeitmessung hat gezeigt, dass die Ionenquelle in der Lage ist diese
Anforderung zu erfiillen. Innerhalb einer Gesamtlaufzeit von 350 Stunden wurde
bei einer Gesamtbogenleistung von 6 kW ein 40 keV/ 140 mA Ionenstrahl
erzeugt. Dabei wurde festgestellt, dass die Standzeit im Wesentlichen durch die

Abnutzung der verwendeten Kathode begrenzt wird.

Da es moglich war Ionenstrahlen mit hohem Anteil an H>"- und H3"-Ionen zu
generieren,  wurden  Untersuchungen  beziiglich  der  extrahierten
Emissionsstromdichten dieser Fraktionen durchgefiihrt. Zum einen gelang es im
H>"-lonen optimierten Quellenbetrieb einen 52 keV/ 226 mA Ionenstrahl zu
generieren. Bei einem H>"-Anteil von 71 % resultiert hieraus ein H>"-Strom von
160 mA. Zum anderen gelang es im H3"-Ionen optimierten Quellenbetrieb einen
Ionenstrahl mit einer Strahlenergie von 50 keV bei einem Gesamtstrom von
166 mA zu generieren. Bei einem Hiz'-Anteil von 47 % ergibt dies einen H3'-

Strom von 78 mA.

Zum Abschluss der oben beschriebenen Untersuchungen wurde gepriift in wie
weit sich die entwickelte Ionenquelle auch fiir die Erzeugung von Di'-
Hochstromionenstrahlen mit hohem  Deuteronenanteil eignet. Diese
Untersuchung bietet sich aufgrund der &hnlichen Atomhiillenstuktur von
Wasserstoff und Deuterium an. Ein positives Ergebnis wiirde den Einsatz dieser
Ionenquelle fiir diverse andere Projekte, wie beispielsweise IFMIF ermdglichen.
So konnte im Rahmen dessen gezeigt werden, dass es moglich ist bei einer
Bogenleistung von 6,7 kW ein 52 keV/ 233 mA Ionenstrahl zu generieren. Mit
einem Deuteronenanteil von 88 % ergibt sich so ein Deuteronenstrom im
Dauerstrichbetrieb von 205 mA. Bei einem Radius der Emissionséffnung von
4 mm entspricht dies einer extrahierten D;"-Emissionsstromdichte von
408 mA/cm?.

Da die Ionenquelle in der Lage ist Di"- und H>'-Hochstromionenstrahlen zu
generieren, wird hiermit die Mdoglichkeit fiir den Einsatz der Ionenquelle an
einem Deuteronen-Beschleuniger eréffnet. Aufgrund des gleichen A/q-
Verhiltnisses der D -und H>"-Ionen konnen wihrend der Konditionierungsphase
die Beschleunigersegmente ohne eine Neutronenaktivierung mit einem Hy'-

Ionenstrahl eingestellt, vermessen und anschlieBend mit der gleichen Ionenquelle
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Di"-lonenstrahl erzeugt werden. Konsequenterweise kann so die Strahlzeit
effektiv verldngert werden, da eine mogliche Maschinenaktivierung wihrend der

Konditionierungsphase mit allen ldstigen Wartezeiten entfillt.

Im Zusammenhang mit ,,Beschleunigergetriebenen Systemen ADS* gibt es
bereits seitens der Forschungseinrichtungen sowie der Industrie Nachfragen zu

dieser Hochstrom-Ionenquellenentwicklung.
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