Messungen
an einer

Gabor-Plasma-Linse

Diplomarbeit
vorgelegt
von

Jirgen Pozimski

[nstitut fiir Angewandte Physik
der
Johann Wolfgang Goethe - Universitat
Frankfurt am Main

Oktober 1990



Inhalt;
1. Einleitung

2. Grundlagen zum Transport eines intensiven Ionenstrahles
2.1 Emittanz

2.2 Raumladung und Neutralisation

3. Konventionelle Linsensysteme
3.1 Elektrostatische Einzellinse
3.2 Solenoid .
3.3 Elektrostatischer Quadrupol
3.4 Magnetostatischer Quadrupol

4. Die Gabor-Plasma-Linse

5. 'Thédrie
5.1 Axialer Elektroneneinschluf3
5.2 Berechnung der Elektronendichte im Kriftegleichgewicht
5.3 Numerische Berechnung von Elektronenbahnen
5.4 StoBe - Verlustmechanismen
5.5 Brennweite
5.5.1 Dinnen Linsen Ndherung
5.5.2 Zweite Brennweitenniherung
5.6 Mechanismen zur Linsenfiillung
5.6.1 Fiillung durch den Ionenstrahl
5.6.2 Fiillung durch die Gliithkathode

5.6.3 Fiillung durch eine Gasentladung

Seite

O O i (%]

—
o Ln

13
18

20



6. Realisation
6.1 Der mechanische Aufbau
6.2 AuBere Felder
6.3 Simulation einer Gaborlinse

7. Messungen
7.1 Einleitung
7.2 Messungen zur Gasentladung
7.2.1 Aufbau,
7.2.2 MeBergebnisse
7.3 Messungen zur Raumladung
7.3.1 Langmuirsonde
7.3.2 Restgasionenspektrometer
7.3.2.1 Das Restgasionen-Spaktrometer
7.3.2.2 Versuchsaubau
7.3.2.3 MefBlergebnisse
7.4 Messungen am lonenstrahl
7.4.1 Uberlegungen zu Restgasionenspektren am lonenstrahl
7.4.2 Aufbau und Versuchsdurchfithrung
7.4.3 MeBergebnisse

8. Zusammenfassung

9. Literaturverzeichnis

Anhang:

Al : Herleitung der Brennweitenformeln

A2 : Simulationsprogramm zur Berechnung der Elektroenbahnen

40
40
42
45

96

93

102
106



1. Einleitung

Ionenstrahlen haben heute in vielen Bereichen der Grundlagenforschung, z.B. in der Kern-
und Hochenergiephysik einen Platz gefunden. Technische Anwendungen liegen z. B. in der
Ionenimplantation in Halbleiter und in der Oberflichenmodifikation. Aber auch in der
Medizin kommen Ionenstrahlen, z. B. bei der Tumorbehandlung, zum Einsatz. Dabei werden
immer hoéhere Anforderungen beziiglich gréBerer Strahlstrdme und verbesserter Strahlqua-
litéit gestellt. Probleme, einen intensiven Ionenstrahl hoher Qualitdt zur Verfiigung zu stellen,
bereitet vor allen Dingen der Niederenergiebereich eines Beschleunigers. Hier wirkt sich die
AbstoBung der gleichartig geladenen Ionen durch die geringe Teilchengeschwindigkeit am
stirksten aus und kann zu Teilchenverlusten fithren.

Die Einfiilhrung des RFQ (Radio Frequency Quadrupole) brachte, durch die gleichzeitige
Beschleunigung und Fokussierung des Ionenstrahles, einen erheblichen Fortschritt gegeniiber
den klassischen elektrostatischen Beschleunigern (z.B. Cockcroft-Walton). RFQs kénnen
selbst Ionenstrahlen hoher Intensitdt mit niedrigen Energien (entsprechend der Quellenex-
traktionsspannung) direkt hinter der Quelle iibernehmenund stabil weiterbeschleunigen. Ein
modernes Konzept eines Hochstrominjektors besteht dann aus Quelle, Extraktion, Nieder-
energietransportlinie und nachfolgendem Hochstrombeschleuniger. Trotz der erreichten
Fortschritte treten nach wie vor ein GrofBteil der Strahlverluste und der Qualitdtsminderung
in diesem Teil auf. Im Injektorteil bestehen daher weiterhin die gréften Reserven fiir eine
Erhéhung der Strahlqualitdt wie auch der Intensitit.

Die Héhe des Stromes, der verlustfrei durch eine Transportstrecke transferiert werden kann,
hingt maBgeblich von den Raumladungskriften des Strahls (Strahlperveanz), der GréBe der
Nichtlaminaritét des Strahls (Emittanz) und von der eingesetzten Fokussierung durch Linsen-
elemente und deren Stirke ab. Gerade bei hochintensiven, d.h. hochperveanten Strahlen wird
die Strahlentwicklung durch die Raumladung, dominiert. Der Gedanke liegt nahe, die Raum-
ladung positiver Ionenstrahlen durch Einfang von Elektronen zu verringern (Raumladungs-
kompensation) und damit den maximal mdéglichen Strom durch die Struktur zu erh6hen. Am
Institut fiir Angewandte Physik beschiftigt sich seit 1986 eine Arbeitsgruppe mit dem Problem
der Raumladungskompensation von Ionenstrahlen.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten dem Strahl Elektronen zuzufiihren. Elektronen kénnen
durch StéB8e der Strahlionen mit dem Restgas erzeugt werden oder auch durch Strahlverluste
an Oberfldchen entstehen (Sekundérelektronenrezeugung). Transportstrecken bestehen zum
iberwiegenden Teil aus magnetischen Komponenten, wie z.B. Quadrupolen, Solenoiden zur
Teilchenfokussierung sowie Dipolen zur Massenseparation. Diese erlauben den Aufbau eines
Strahlplasmas und die damit verbundene Kompensation der Raumladung. Elektrostatische
Fokussierelemente besitzen zwar bei niedrigen Energien eine vergleichsweise hohere Fokus-
sierkraft, dekompensieren aber den Strahl aufgrund der dueren Felder.

Moderne Hochstromquellen liefern hochperveante Ionenstrahlen, die von RFQ-Beschleuni-
gern akzeptiert werden kénnen [WEI90]. Ein Transport dieser Strahlen zwischen Quelle und
RFQ ist i.a. ohne Raumladungskompensation nicht mdglich (Einsatz von magnetischen
Elementen). Der RFQ verlangt einen konvergenten und runden Strahl, so da gréBtenteils
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Solenoide zum Einsatz kommen. Die Fokussierung in der magnetischen Solenoidlinse ist
jedoch zweiter Ordnung und stark impulsabhéngig. Teilchen niedriger spezifischer Ladung
verlangen gepulste oder supraleitende Linsen oder machen einen Einsatz von Solenoiden
unmdglich. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gabor-Plasma-Linse besitzt rotations-
symmetrische elektrostatische Fokussierung erster Ordnung. Dies ist nur méglich aufgrund
einer hohen negativen Raumladung (Elektronen) die im Innern der Linse aufrechterhalten
wird. Diese Linse erlaubt elektrostatische und damit impulsunabhéngige Fokussierung bei
Aufrechterhaltung der Raumladungskompensation und ist eine attraktive Alternative fiir den
Strahltransport in einer Niederenergielinie und fiir den Einschufl von Ionenstrahlen in einen
RFQ.

Die Arbeitsweise als Linse mit linearer (d.h. mit dem Teilchenabstand von der Achse linear
wachsender Fokussierkraft) verlangt hier jedoch eine méglichst homogene Elektronenvertei-
lung ausreichender Dichte liber den gesamten Linsenbereich.

Das Konzept der Gabor-Plasma-Linse wurde vielfach aufgegriffen und es existieren Arbeiten
in der Literatur [BOO77],[MOB73],[NOB88] die zumindest prinzipiell einen vielverspre-
chenden Betrieb erwarten lassen.

Eine kompakte (& 150 mm, Linge =280 mm) Gabor-Plasma-Linse wurde konzipiert und
aufgebaut und im Betrieb mit Strahl getestet. Prinzipielle Untersuchungen zum Fiillmecha-
nismus der Linse und zur Homogenitdt der Elektronenverteilung in der Linse wurden durch-
gefiihrt.

Die Grundlagen zum Transport intensiver Ionenstrahlen werden im Kapitel 2 erarbeitet und
die Begriffe Emittanz, Perveanz und Raumladung sowie Kompensation definiert. In Kapitel
3 werden dann die klassischen Linsensysteme, die in den Beschleunigerstrukturen Verwen-
dung finden, vorgestellt und ihre Einordnung in die Kriterien aus dem Kapitel 2 vorgenom-
men. In Kapitel 4 wird das Konzept von D. Gabor aus dem Jahr 1947 vorgestellt und die
Wirkungsweise einer solchen Linse beschrieben. Im Kapitel 5 werden theoretische Ansdtze
zur maximalen Raumladungsdichte dargelegt und Begriffe wie Verluste und Brennweite
behandelt, sowie einige Konzepte zur Erzeugung der Linsenelektronen vorgestellt. Anschlie-
Bend wird im Kapitel 6 die Realisation der Linse beschrieben. AbschlieBend werden im
Kapitel 7 die experimentellen Ergebnisse vorgestellt.



2. Grundlagen zum Transport eines intensiven Ionenstrahles

Die wesentlichen Faktoren, die die radiale Entwicklung eines Ionenstrahles ldngs seines
Weges beeinflussen, sind die Emittanz, die Perveanz und ionenoptische MaBnahmen. Hierbei
ist die Emittanz bei Hochstromstrahlen im wesentlichen durch das Extraktionssystem der
Quelle bestimmt, die Perveanz durch die wesentlichen Strahlparameter, Strahlstrom, Strahl-
energie, Masse und Ladung der Teilchen. Beide Faktoren bewirken. ein Aufweiten des
Strahles. Eine Nettofokussierwirkung ist notwendig, um den Strahl innerhalb einer vorgege-
benen Apertur zu halten.

Die Entwicklung der Strahleinhiillenden, der Enveloppe, entlang des Strahlweges z, kann
durch die Enveloppengleichung beschrieben werden [KAPS9]:
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Hierbei beschreibt der erste Term auf der rechten Seite die Auswirkung der absoluten
transversalen Emittanz (¢) auf die Entwicklung des Strahlradius (Enveloppe) R . Die ange-
gebene Gleichung ist nur fiir rotationssymmetrische Strahlen und Transportkanile giiltig,
streng gilt sie nur fiir eine homogene Dichteverteilung (KV-Verteilung) der Strahles. Die
Gleichung kann dreidimensional erweitert und auch fiir die zweiten Momente des Strahles
umgeschrieben werden [SAC71].Die sogenannte generalisierte Perveanz ist gegeben durch
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mit der Ionenladung § e, der lonenmasse Amo, dem Ionenstrom I, der elektrischen Feldkon-
stante €0 und der Ionengeschwindigkeit v. Die Perveanz beschreibt die Auswirkung der
Raumladung auf die Enveloppe. Im Niederenergiebereich eines Beschleunigers dominiert
der Perveanzterm bei hohen Strahlstrémen {iber den Emittanzterm, so daB3 insgesamt von
einem perveanzdominierten Strahl gesprochen werden kann.

Emittanz- und Raumladungsterm haben jeweils positives Vorzeichen, bewirken also eine
VergroBerung des Strahlradius im Laufe des Transportes. Der letzte Term (k (z)*R) hat
negatives Vorzeichen und beschreibt die riicktreibende Kraft durch duBere Fokussierung.

Die Enveloppengleichung ist wegen der unbekannten Entwicklung von € entlang z nicht
abgeschlossen und kann nur bei konstantem ¢ integriert werden.



2.1 Emittanz

Ionenstrahlen werden erzeugt, indem neutrale Atome bzw. Molekiile ionisiert werden. Dies
geschieht in der Regel im Plasma einer Ionenquelle durch Sté8e zwischen Elektronen und
den Atomen (Molekiilen). Aus der Plasmaoberfliche werden mit Hilfe von elektrostatischen
Feldern die Ionen extrahiert. Durch die Extraktionsspannung ist die axiale Energie des
Strahles weitgehend bestimmt. _

Da die Ionen jedoch nicht nur axiale Impulskomponenten (Ionentemperatur im Plasma und
Feldaberrationen) besitzen, kommt es im Laufe des Strahltransportes zwangsldufig zu einem
Aufweiten des Ionenstrahles. Die Ursachen dieser nichtaxialen Komponenten sind bei hohen
Strémen zum groBten Teil Folge der optischen Eigenschaften des Extraktionssystems. Die
Ladungsdichte innerhalb eines 6D-Hyperellipsoids im Phasenraum beschreibt man mit der
Verteilungsfunktion

f6 = 6 (x,px,y,py, 2 pz)

Die 2-dimensionalen Unterrdume 2 ergeben sich durch Integration zu:
f2 (x,px) = Jf 6 dydpydzdpz
£2 (y,py) = Jf 6 dxdpxdzdpz

Diese Projektionen auf die 2D Unterrdume werden, z.B. durch Schlitzemittanzmessungen,
ermittelt. Sei F2 die von 2 belegte Phasenfldche so ist die Randemittanz definiert als:

g = F 20|

T
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In der Beschleunigerphysik werden im allgemeinen die Koordinaten x’,y’ anstatt der px,py
verwendet. Diese lassen sich {iber die paraxiale Ndherung
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und entsprechend fiiry’, berechnen. Da durch eine Beschleunigung in z-Richtung die absolute
Emittanz verkleinert wird (siehe oben), kann durch eine Geschwindigkeitsnormierung dieser
Effekt beriicksichtigt werden. Bei nichtrelativistischen Strahlen kann die Emittanz durch g =
vc wie folgt normiert werden:

En=¢e*f



Im allgemeinen wird in der Beschleunigerphysik ein s.g. RMS (Root Mean Square) Wert der
Emittanz angegeben. Dieser beriicksichtigt die aktuelle Dichteverteilung des Strahls und folgt
mit

N
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und entsprechend in y-Richtung.

Es kann gezeigt werden, daB im allgemeinen die Phasenraumdichte {6 und damit der Betrag
des umhiillenden Phasenraumvolumens und die Emittanz in konservativen Systemen konstant
bleibt (Satz von Liouville), auch wenn die Form des Phasenraumvolumens sich durch ionen-
optische MaBnahmen édndert. Dies gilt streng nur fiir den 6-D Phasenraum, kann aber unter
der Annahme der Entkoppelung der 3 2-D Unterriume auch auf diese ausgedehnt werden.

Geht man von einer Entkoppelung der 2-D Unterrdume aus, so kann es zu keiner Erhéhung
der Emittanz kommen, sondern nur zu einer Umverteilung innerhalb einer Phasenraumver-
teilung. Bei einer Transformation durch nichtlineare Krifte ist jedoch zu beobachten, dafl
eine s.g. Filamentation auftritt, das heiBt, ein bisher vollstandig belegtes Phasenvolumen wird
in ein gréBeres, jedoch nicht vollstindig belegtes, transformiert. Hierbei wird die Eingangs-
verteilung (z.B.im x,x’- Unterraum) durch unterschiedliche Winkelgeschwindigkeit gegenein-
ander verdreht. Dies fiihrt dazu, daB eine z.B. elliptische Eingangsverteilung sich S-f6rmig
verzerrt. Da sich die Phasenraumfliche so auf eine effektiv gréBere Fliche verteilt, hat dies
auch Auswirkungen auf den nachfolgenden Strahltransport. Die Einfithrung der RMS-Emit-
tanz trigt dem Rechnung, und bietet die Moglichkeit, die "effektive” Emittanz besser zu
beschreiben.



Diese Uberlegungen kann durch die folgende Darstellung veranschaulicht werden :

Xl

Abb. 2.1.1 : a) Eingangsemittanz, b) Transformation durch lineare Krifte, c) Transformation durch
nichtlineare Krifte, die effektive Emittanz wird vergroBert.

Nichtlineare Krifte durch duere Felder aber auch die inneren Krifte, hervorgerufen durch
z.B. eine nicht homogene Raumladungsverteilung, fiihren zu einem Anstieg der RMS-Emit-
tanz. Aufgrund dieser Uberlegungen ist es von Bedeutung, die EinfliiBe von nichtlinearen
Kriften zu minimieren, um die Emittanz zu erhalten. Dies ist gerade im Niederenergiebereich
eines Beschleunigers von groter Bedeutung.




2.2 Raumladung und Neutralisation

Die Ladung der im Ionenstrahl vorhandenen Ladungstrdger bewirkt eine radiale elektrische
(Raumladungsfeld) Kraft, die ein Aufweiten des Strahles bewirkt. Geht man von einer
rotationsymmetrischen Ladungsdichteverteilung aus, die in axialer Richtung homogen ist, so
ergibt sich eine Abhéngigkeit des radialen Potentialverlaufes von folgenden GroBen:

- dem Ladungsbelag des Ionenstrahles Q’

- der Verteilungsfunktion g(r) der Strahlionendichte

- dem Radius des Ionenstrahles (rs)

- dem Radius des Strahlrohres (rp) (rund, unendlich lang)
Der Ladungsbelag Q’ist gegeben durch

I
Bi *c*

Q’:

Er hiingt vom Strahlstrom I und von der Ionengeschwindigkeit vi=gi*c ab.
Fiir die Teilchendichte n(r) bei gegebener Verteilung g(r) setzt man :

n(r) = g(r) * —Q—-—;; flirr=rs
(Trre*ry

und n(r) =g(r) =0 fiirr>rs

wobei e die Elementarladung und rs den Strahlrand bezeichnet.

Typische Verteilungen sind die homogene, die Waterbag, die parabolische, die konische und
die gauBformige Verteilung. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle definiert. Die tatsich-

liche Ionenverteilung hingt von vielerlei Faktoren ab und kann i.a. nur als Zwischenstufe der
hier betrachteten idealsierten Verteilungen angenommen werden.



Tabelle 1 (Verteilungsfunktionen)

Name Funktion
Homogen g(r)=1
Waterbag 2

g0) =2+ (1-5)
s

Parabolisch 2o

g(r)=3* (1- 5)°

Is

Konisch 2

80 =11 34 2 202

rs Is

Gaus rg‘ i

g(r) = 2*rf;*e_2"% rh : Halbwertsbreite

Aus diesen Verteilungen lassen sich durch Integration iiber die Ladungsdichte r die resultie-
renden elektrischen Feldstdrken errechnen (siehe Tabelle 2)

EQ)=—=lop () xr dr

EQ*T
Durch nochmalige Integration erhdlt man das Strahlpotential.
O(r)=J}E () dr'

Fiir einen He ™ -Strahl mit einer Energie von 10 keV, einem Strahlstrom von 1 mA und einem
Strahldurchmesser von 20 mm zeigt Abb. 2.2.1 die Dichteverteilung, Abb. 2.2.2 die elektrische
Feldstdrke und Abb. 2.2.3 die Strahlpotentiale fiir die verschiedenen Verteilungstypen.
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Abb. 2.2.1 :Dichte der Ladungstriger in (lfm3) fir die verschiedenen Verteilungsfunktionen 1.) GauB , 2.
Homogen , 3.) Waterbag , 4.) Parabolisch , 5.) Konisch fiir einen He+,l mA, 10 keV Strahl, rs=10mm

Tabelle 2
Name elektrische Feldstdrke
» 2
Homogen (= Qo . : r
dx7THEQ re
Waterbag , 2
E0= e (27
AHTHEQ s
Parabolisch , 2
E(r)= O 2% . 3_3*2’ L
4xmxe) 2 rs P
Konisch b Bep (10 S Bnp
E(r)=4*Q Lt FUE L
TT*EQ s 3 rs 3 * Iy
Gaul o ~ #*
E(r)=2*:r*£0*r* 1=¢ 24

o . .
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Abb. 2.2.2. resultierendes E-Feld eines Modellstrahles (siehe Abb. 2.2.1) bei 1) GauB, 2.) Homogen,
3.)Waterbag, 4.)Parabolisch, 5.)Konisch

Wie an den Gleichungen und der graphischen Darstellung der Feldstirke zu erkennen ist,
fiihren alle Verteilungen, auBer der homogenen, zu nichtlinearen Feldern und damit zu
nichtlinearen Kriften auf die Teilchen. Wie im vorigen Kapitel dargelegt, fiihrt dies wiederum
zu einer VergréBerung der Emittanz allein durch die nichtlinearen inneren Raumladungskraf-
te. Bei nicht homogenen Ladungsverteilungen tritt also unweigerlichim Laufe des Transportes
auch ohne duBere Einfliisse eine EmittanzvergréBerung ein. Wird durch duBere BeeinfluBung
die Ladungsverteilung geéindert, wie dies zum Teil in aberrativen Linsensystemen der Fall ist,
so kann dieser Vorgang mehr als einmal auftreten.

Setzt man das Strahlpotential auf dem Strahlrohr mit dem Radius rp identisch null, so ergibt
sich eine logarithmische Abhédngigkeit von ®(r) auBerhalb des Strahls.

1

2*TT*E()

o(r) =

*()’xIn (%) fir n<r=mn

Die Potentialverteilung innerhalb des Strahles fiir die verschiedenen Dichteverteilungen sind
in Tabelle 3 zusammengefaBt.

e



Tabelle 3

Name Potential innerhalb des Strahles
Homogen ' ’
®(r)=AD*(1+2xn (—’P— —ﬁ, md Ad=-—2
e 4xT*E(
Waterbag 4
D(r)=AD+G +2*m(9)—2 r —
T':r 7*?’5
Parabolisch O, S
() =ADx(E+2+1n (@-)—-3*’ +2 )
r_g 2*,"_5' 3*?’5
Komnisch 2 4 5
() =ADs(2L+2sIn (9) 10*2+5"4—16*’_
30 ™ 3xrs  2%rs  15%r3

Fiir den o.a. Modellstrahl ergeben sich die Darstellungen der Abb. 2.2.3
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Abb. 2.2.3. Potentialveriauf eines Modellstrahles, 1.) GauB, 2.) Homogen, 3.) Waterbag, 4.) Parabo-

lisch, 5.) Konisch




Die Hohe des Gesamtpotentials hdngt somit von der Verteilungsfunktion ab. Die Potential-
verteilung auBerhalb des Strahles ist unabhéngig von g(r).

Die bei hohen Strémen im Niederenergiebereich stark dominierenden Raumladungskrifte
lassen sich durch das Einbringen von Ladungstrdgern mit entgegengesetztem Vorzeichen
neutralisieren (Raumladungskompensation). Beschrdnken wir uns hier auf positive Ionen-
strahlen, so kénnen Elektronen im Raumladungspotential eingefangen werden und dieses
erniedrigen. Die Erzeugung der Elektronen kann durch verschiedene Prozesse verwirklicht
werden. :

Sekundirelektronen:Durch das Auftreffen von Strahlionen auf eine Oberfliche kénnen
Elektronen freigesetzt werden. Dies geschieht entweder durch Impulsiibertrag vom Ion auf
ein Elektron oder durch das Absenken der Potentialbarriere. Diese Prozesse werden im
Faktor y zusammengefallt, der angibt, wieviele Elektronen pro auftreffendes Ion freigesetzt

werden. y ist abhdngig von der Ionenenergie, der Ionensorte, dem Material sowie dem
Auftreffwinkel [SIT89].

Restgasionisation:Durch Wechselwirkung zwischen Restgas und Strahlionen werden durch
StoBionisation Restgasionen und freie Elektronen erzeugt. Die Restgasionen werden durch
das Raumladungspotential radial nach auBen beschleunigt. Die Elektronen konnen, falls ihre
Entstehungsenergie kleiner als die Strahlpotentialtiefe ist, vom Strahl eingefangen werden.

Plasmen:;Der im Rahmen dieser Arbeit interessierende Fall ist die Aufnahme von Elektronen
durch den Strahl, wihrend er ein (nichtneutrales) Plasma durchliuft. Eine, im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellte, Gabor-Plasma-Raumladungslinse stellt solch ein nichtneutrales "Elektro-
nenplasma" zur Verfiigung. Zur Beschreibung der Auswirkungen der Elektronen kann global
der Kompensationsgrad Kgwie folgt definiert werden :

0

Kg ist das Verhiltnis der Ladungsbeldge von Kompensationselektronen und Strahlionen.
Diese globale GréBe sagt aber wenig iiber die Wirksamkeit der Strahlpotentialverringerung,
da hierbei vor allem die Verteilung der Ladungstréger eine Rolle spielt. Ein Vergleich der
Potentialdifferenz Ap zwischen Strahlachse und Strahlrand fiir den unkompensierten und
kompensierten Strahl hat demgegeniiber den Vorteil, daB der so definierte Kompensations-
grad K unabhéngig von der Ionenverteilung ist und auerdem eine Aussage iiber die reduzier-
ten, fiir den Transport maBgeblichen, Raumladungskrifte gewonnen werden kann.

x= BPuk—Apk
Egouk

CoulombstéBe der Elektronen mit Strahlionen [HOL79],[GAB75], Dichtefluktuationen
[DO86] und Instabilititen des Ionenstrahles [HOF86] fithren zu einer Heizung der Elektro-
nenverteilung.
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3. Konventionelle Linsensysteme

Im nachfolgenden sollen Linsensysteme vorgestellt werden, die im Niederenergiebereich
eines Beschleunigers eine Rolle spielen. Der im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich inter-
essierende Teil eines Beschleunigers sieht schematisch wie folgt aus:

- g

s) Quelle mil Extrakiion
4) rim oder meirere Linsensysieme

¢) Beschieumgersirukiur
Abb. 3.1 schematischer Aufbau einer Injektionslinie

Er besteht aus einer Ionenquelle mit Extraktionssystem, einem oder mehreren Linsensyste-
men und der ersten Beschleunigerstruktur (hier eine Radio-Frequency-Quadrpol Struktur ).
Die Strahlparameter der Quellenextraktion mussen durch die Linsensysteme auf die Ein-
gangs-parameter (Akzeptanz) des nachfolgenden Beschleunigers transformiert werden. Die
Linsen sollen mdglichst aberrationsfrei arbeiten und die Strahlqualitidt (Emittanz) nicht
verschlechtern.

3.1 Elektrostatische Einzellinse

Eine elektrostatische Einzellinse besteht aus einer Anordnung von gegeneinander isolierten
ring- bzw. zylindermantelf6rmigen Blenden.
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Abb. 3.1.1 Elektrostatische Linse - schematisch
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Die einfachste Linse besteht aus drei Blenden. Ist ®o die vom Strahl bisher durchfallene
Spannung (Strahlenergie einfach geladener Ionen), @1 das Potential der mittleren Blende und
d der Blendenabstand, so gilt die genidherte Brennweitenformel fiir die Brechkraft 1/f1 ( siche
Anhang Al):

1_ 3 ®1-P e @1 i
A =Red VOTd" (31 S

Geht man von d =150 mm,®o= 10000 und ®1=5000 aus, so ergibt sich fiir die Brennweite
f=842 mm . Neben dem Einsatz der Linse als Verzdgerungslinse (die Teilchenenergie ist in
der Linse geringer als auen) kann man die Linse auch als Beschleunigungslinse einsetzen
(®1>®0). Es hat sich gezeigt [MULS6], daB Beschleunigungslinsen hinsichtlich der Abbil-
dungsfehler (Aberrationen,chromatische Fehler) wesentlich giinstiger sind als Verzdgerungs-
linsen. Da jedoch fiir eine effektive Fokussierung die Teilchen etwa auf ihre 3-fache
Ausgangsenergie beschleunigt werden miiten und dies zu groBen Problemen hinsichtlich der
Spannungsfestigkeit (und damit auch der LinsengréBe) und der von einer solchen Linse durch
Teilchenverluste ausgehenden Strahlung (bei einer Injektionsenergie von 10 keV ergibt sich
eine Linsenspannung von ~ S0kV !) fithrt, werden in der Regel (auBer bei geringen Teilchen-
energien) Verzdgerungslinsen verwendet. Ein weiterer Vorteil solcher Linsensysteme ist der
nahezu leistungsfreie Betrieb; es werden nur leistungsschwache Netzteile bendtigt und prak-
tisch keine Kiihlung der Linsenelemente. Dies ist ein enormer Kostenvorteil. Man sieht
auBerdem, daB die Brennweite nicht von der Masse und dem Ladungszustand der Teilchen
abhiingig ist. Die Felder sind zylindersymmetrisch, und rotationssymmetrische Strahlen blei-
ben rotationssymmetrisch. Die hohen elektrischen Felder in der Linse fiihren zu einer totalen
Dekompensation des Strahles. Einzellinsen besitzen generell hohe Nichtlinearititen der
Felder und der Strahl darf nur einen Bruchteil der Linsenapertur ausfiillen, um die Aberra-
tionen klein zu halten. Die Linsen besitzen nur schwache Fokussierung.

3.2 Solenoid
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Abb. 3.2.1 Eisengekapselter Solenoid mit Feldlinien - schematisch
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Fiir ein idealisiertes , kastenformiges Magnetfeld (Herleitung siehe Anhang A1) ergibt sich
die Brennweite f ndherungsweise zu :

T . _[_g*B_
i kxsin k*L wabel k= [2*m*v)

Damit ergibt sich z.B. die Brennweite fiir eine Spule mit einer effektiven Linge von 5 cm und
einem maximalen B-Feld von 1 Tesla, fiir einen Protonenstrahl von 10 keV zu 3 cm.
Magnetische Linsensysteme habensich als die Standardsysteme in Injektorlinien fiir Protonen
und leichte Ionen etabliert. Es werden jedoch erhebliche Feldstirken zur Fokussierung
benGtigt, was wiederum ein hohes N*I -Windungszahl mal Stromstérke- nach sich zieht.
Damit verbunden sind i.a. hohe Stréme, wofiir groBe und teure Netzgerite notwendig sind.
Durch die hohen Stréme ist die Leistungsdichte in einer solchen Spule sehr hoch, weswegen
fast immer gekiihlt werden muB. Aus der Definition von k 148t sich erkennen, daB8 schwerere
Teilchen sich bei gleicher Strahlenergie schlechter fokussieren lassen als leichte. Die Brenn-
weite ist also massenabhingig. Positiv zu vermerken ist die Erhaltung der Raumladung, da die
Elektronen radial praktisch nicht entkommen kénnen. Da die Felder zylindersymmetrisch
sind, bleibt eine vorhandene Zylindersymmetrie durch die Linse erhalten. Solenoide haben
ebenso wie Einzellinsen erhebliche Linsenfehler, die nur durch aufwendige Designmethoden
beseitigt werden kénnen.

3.3 Elektrostatischer Quadrupol

Eine elektrostatische Quadrupollinse besteht aus 4 hyperbelférmigen Polen, wie im Bild 3.3.1
dargestellt.

Abb. 3.3.1 Elektrostatisches Quadrupol Dublett mit Feldlinien - schematisch
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Die Brennweite eines einzelnen Quadrupols 148t sich (siehe Anhang A1) analytisch bestim-
men durch :

Vag*a

mit k= e

1
= Joxsin kxL

wobei a der Feldgradient ist. Da, eine solche Quadrupoleinzellinse immer nur in einer Ebene
fokussiert, in der anderen Ebene aber defokussiert, werden i.a. gegeneinander um 90°
gedrehte Quadrupoldubletts benutzt (starke Fokussierung), die bei geeigneter Geometrie
eine Nettofokussierung in beiden Ebenen ermdglicht. Nimmt man an, daB die Quadrupole
kurz seien (diinne Linsen) und einen Abstand -/- voneinander entfernt seien, so ergibt sich
fiir /< <f1 die resultierende Brennweite f zu:

| l
AR e

Bei gleichen Quadrupolen ist die resultierende Brennweite abhidngig vom Abstand der Linsen
und vom Quadrat der Brennweite. Ebenso wie bei der elektrostatischen Einzellinse ist hier
praktisch ein nahezu leistungsfreier Betrieb méglich. Die Quadrupolsymmetrie der Apparatur
prigt den Strahl, er verliert seine Zylindersymmetrie. Quadrupole erzeugen eine Dekompen-
sation des Strahles.

1
f

3.4 Magnetischer Quadrupol

Der magnetostatische Quadrupol besteht aus 4 hyperbelférmigen Polschuhen, wie im Bild
dargestellt:

Abb. 2.4.4.1 Magnetostatisches Quadrupol Dublett mit Feldlinien - schematisch
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Hier ergibt sich die Brennweite analytisch (siehe Anhang A1) zu:

1 ; v g*a
f= k*sin k*L it k= m*y

hierbei ist a wieder der Feldgradient. Auch hier gilt, daB der Quadrupol nur in einer Ebene
fokussiert, in der anderen Ebene defokussiert. Es kann wieder angesetzt werden:

1 1.1 [

—=

f A f2 v
Auch hier gilt das oben gesagte. Bei gleichen Quadrupolen ist die resultierende Brennweite
abhingig vom Abstand der Linsen und vom Quadrat der Einzelbrennweite. Der Kompensa-
tionsgrad des Strahles bleibt erhalten. Die Brennweite ist vom Impuls der Teilchen abhédngig.
Magnetische Quadrupolsysteme werden iiberwiegend in Hochenergietransportlinien, im Be-

schleunigerresonatoren (Intankfokussierung) aber auch beim Transport schwerer Ionen nied-
riger Energie standardmiBig eingesetzt.
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4. Die Gabor-Plasma-Linse

Die Hauptforderung an eine Linse ist die lineare Abhéngigkeit der fokussierenden Kraft vom
Radius, da nur so eine Abbildung frei von sphirischen Fehlern (und damit ohne Emittanz-
wachstum) zu gewihrleisten ist. Bei den bisher vorgestellten Linsen wirkte jeweils nur ein Teil
der Feldkomponenten fokussierend. In einer zylindersymmetrischen Linse wirken nur azimu-
tale Magnetfeldkomponenten bzw. radiale elektrische Feldkomponenten fokussierend. Da
die Kraft linear mit dem Radius ansteigen soll, miissen dies die Feldkomponenten in gleicher
Weise tun. Die Feldanordnung, die beiden Gesichtspunkten entspricht, wird durch eine
zylindrische, homogene Strom- bzw. Ladungsdichteverteilung erzeugt.

Im Fall der magnetischen Felder wird dies z.B. durch eine s.g. Z-Pinch-Plasma Linse [BOG87]
realisiert. Hierbei ziindet man in dem Linsenaufbau ein Plasma und schickt durch dieses
Plasma in Strahlrichtung einen Strom in der GréBenordnung von 400 kA.Der Teilchenstrahl
wird durch das Magnetfeld des Plasmastromes fokussiert. Die erforderlichen Teilchendichten
sind sehr hoch, und es treten Plasmainstabilitdten auf. Dieses Verfahren wird z.Z. bei CERN
experimentell erprobt.

E

=5 + -

{ 1 [ ]
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Abb. 4.1.1 schematische Darstellung der duBeren Felder.

Bei elektrischen Feldern ist eine Realisation die s.g. Gabor-Plasma-Linse. Hierbei wird eine
ndherungsweise zylindrische Raumladungswolke aus Elektronen erzeugt. Die Elektronen
werden in radialer Richtung durch ein axiales Magnetfeld und in axialer Richtung in einem
von ringférmigen Blenden begrenztem elektrischen Feld zusammengehalten. In dieser Feld-
konfiguration werden die Elektronen eine E X B Drift um die Achse ausfiihren. Die Brenn-
weite einer homogenen zylindrischen Raumladungswolke wird in Kapitel 5.4 berechnet.
Folgende Prozesse konnen die zur Fiillung notwendigen Elektronen liefern:

-Die Ionisation des Restgases durch den Strahl;
-eine im innern der Linse gezlindete Gasentladung;

-eine Gliihwendel;

Die Faktoren, die die Dichte der Elektronenwolke limitieren, werden in Kapitel 5.3 diskutiert.



Bereits 1932 stellten B.Borries und E. Ruska in der Zeitschrift fiir Physik Ergebnisse ihrer
Arbeiten am Raumladungsfeld einer Hilfsentladung vor. Darin wird beschrieben, wie Sie das
entstehende Raumladungsfeld einer Gasentladung als Sammellinse fiir Kathodenstrahlen
nutzten [BOR32].Die im Jahre 1947 von Gabor zur Fokussierung von Ionenstrahlen vorge-
schlagene Linse ist in Abb. 4.1.2 dargestellt. Auf dieses Konzept bauten alle nachfolgenden
Arbeitsgruppen auf.
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Abb. 4.1.2 Plasmalinse - Originalvorschlag von Gabor.

Der Aufbau besteht aus zwei ungleichlangen Spulen deren Magnetfelder entgegengesetzte
Richtungen aufweisen, sowie aus einer zentralen Anode und zwei Berandungskathoden. Eine
Gliihkathode dient zur Fiillung der Linse mit Elektronen.

Gabor nahm an, daB sich die Linse soweit mit Elektronen fiillt, bis die Raumladungskraft
zusammen mit der aus der E X B Drift entstehenden Zentrifugalkraft im Gleichgewicht mit
der vom magnetischen Feld vermittelten Lorenzkraft steht. Gabor konnte rechnerisch zeigen,
daB unter diesen Annahmen ein solcher Aufbau im Vergleich zu konventionellen Linsensy-
stemen bei gleichen duBeren Feldern eine geringere Brennweite aufweist. Urspriinglich hatte
Gabor einen dhnlichen Aufbau vorgeschlagen, der als Zerstreuungslinse fiir Elektronenstrah-
len dienen sollte.
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S. Theorie

Die Brennweite einer Gabor-Plasma-Linse ist abhdngig von den, durch die Raumladung
entstehenden, elektrischen Feldern, diese sind eine Funktion der Ladungstragerdichte. Im
Kapitel 5.1 wird der axiale EinschluB der Elektronen beschrieben. In Kapitel 5.2 wird, mittels
eines einfachen Ansatzes der radiale EinschluB der Elektronen durch das Magnetfeld abge-
schitzt. Es wird die maximale Ladungstrigerdichte als Funktion des Magnetfeldes ermittelt.
Kapitel 5.3 verdeutlicht dieses Ergebnis durch eine numerische Rechnung. Das Kapitel 5.4
beinhaltet weitere Uberlegungen zum radialen EinschluB. Aufgrund des einfachen Modells
wird im Kapitel 5.5 die Brennweite einer solchen Linse berechnet. Im Kapitel 5.6 werden
theoretische Uberlegungen zu den verschiedenen Fiillmechanismen angestellt.

5.1 Axialer Elektroneneinschluf3

Die Elektronen werden durch das duBere elektrische Feld daran gehindert die Linse axial zu
verlassen. Dies ist méglich solange das Potential in der Linse héher ist als das Potential
auBerhalb, welches durch die Randblenden gegeben ist. Wird nun die Linse mit Elektronen
gefiillt, so wird durch die Raumladung das Achsenpotential im innern dem duBeren Potential
angeglichen. Ist der Potentialunterschied zwischen Achse und AuBenraum gering,so kénnen
Elektronen aufgrund ihrer thermischen Energie entkommen. Ein EinschluB der Elektronen
ist nicht mehr gewdhrleistet.

Potential Anode

Patental Katinode Q)

Anode —

Abb. 5.1.1 schematische Darstellung des radialen Potentialverlaufes in der Linse. 1.) Ohne Elektronen, das
Potential wird durch den Durchgriff der beiden duBeren Blenden bestimmt. 2.) Geringe Ladungstrigerdichte,

das Achsenpotential sinkt ab. 3.) Hohe Ladungstragerdichte,das Achsenpotential nahert sich dem Kathodenpo-
tential.

5.2. Berechnung der Elektronendichte im Kriftegleichgewicht.

Die Felder die durch die Raumladung entstehen, werden durch die Ladungstrigerdichtefunk-
tion bestimmt. Man betrachtet Elektronen als Ladungstriger in der Linse. Es wird angenom-

men, daB u.U. in der Linse entstehende Ionen die Linse so schnell verlassen, daf sie nicht
nennenswert zur Raumladung beitragen.

P



Die Bewegung der Elektronen wird durch folgenden Ansatz beschrieben:

me*-i—v = —¢ * (E+vxB)

Hierbei beschreibt der erste Term auf der rechten Seite die Kraft auf die Elektronen durch
das duBere magnetische Feld und durch das elektrische Feld der Raumladung. Die Auswir-
kung eines Druckgradienten im Plasma soll vernachldssigt werden. Die Wechselwirkung
zwischen einem Strahl und dem Plasma kann vernachlissigt werden, wenn man annimmt, daB
die Plasmadichte groB gegeniiber der Dichte der Strahlionen ist.

Ein Gleichgewichtszustand ist erreicht, sobald die auseinandertreibende Kraft durch die
Raumladung gleich der Krifte durch die 4uBeren Felder ist. Fiir den radialen EinschluB ergibt
sich damit:

0=—ex(E+vxB)

Man betrachtet nun das Problem in Zylinderkoordinaten. Unter der Annahme, daB die
Elektronen nichtrelativistisch sind ergeben sich die folgenden Gleichungen.

ﬂ’%*ﬁ — Mesrs®” = gx(Er+r+@'*B,~z+Bg)
lhd(me*rz*@)
r dt

= g*(E@+z*B,—rB;)

d(metZ)

d“_‘ = q*(Ez‘i'r'*B@"r*@.*Br)

Fiir das elektrische Feld durch die Raumladung in der Gaborlinse gilt:
E=E (1)

und fiir das magnetische duBere Feld gilt unter Annahme einer langen Zylinderspule:
B = B:z(z)

Damit ergeben sich die obigen 3 Gleichungen zu:

1 Me*r™ — mexre@> = ntr+r*®'*B;)

d 2*6.
ﬁ:_;r'_) = —q*r'+B;
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3 \ me*z" = ()
Betrachtet man die zweite Gleichung und formt um, so ergibt sich:

2 2
d(Me:;; *@) = -q*nr'*Bz
d(mexr™©) _ gxB; dr

dt T2 4t

Integriert man diese Gleichung, so erhilt man:

und mit

_9*B:

w —
- 2*me

(Larmorfrequenz)

und C=—i—=n' erhilt man

O =wi+cy

Damit ist die Winkelgeschwindigkeit der Elektronen in der Linse gleich der Larmorfrequenz
und einer Integrationskonstante. Die Teilchen laufen also mit einer konstanten Geschwindig-
keit in der Linse um, ein zeitlich konstantes Magnetfeld vorausgesetzt.

¢ &

Abb. 5.2.1 Veranschaulichung der in der Theorie verwendeten Winkel
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Betrachtet man nun die erste Gleichung:

2
Me*r"—Me*r*©~ = g, +r«O'xB;

und formt nach i—um, so ergibt sich

L9241 *Er—2%w*©
r Mme*r

und weiter

-y

2 o5
= *Er—wr+7?
Me*r

r
-
Das System befindet sich im Gleichgewicht, wenn im Mittel die Ladungstriger nicht radial
beschleunigt werden, d. h.

r'=0

somit ergibt sich :

r_ oo _9*E®
:

P2
=l ik
Me*r

formt man nun nach # um, so erhilt man :

Da nur reelle Losungen zugelassen sind, muf gelten:

*E(r
Mexrr
E r *B
Formt man nun nach Jr—l um und setzt w;= —g*mz ;
€

so erhilt man das maximal zulissige elektrische Feld zu:

E(r) _ q*BZ
o 4*me

..



1
EQ*r

E@r) =

*[oPmaxsg(r)*r dr

kann man die maximale Ladungstriigerdichte bestimmen.Es gilt :

e*i-&:(]*}j‘z2
2*me

Pmax =

Fir eine homogene Ladungsverteilung ist der obige Zusammenhang fiir alle Radien erfiillt.
Fir, mit dem Radius monoton abfallende Ladungsdichteverteilungen, kann die Dichte Pmax
ebenfalls nicht iiberschritten werden. Fiir Ladungsverteilungen die nicht mit dem Radius
monoton abfallen, kann die Ladungstrigerdichte stellenweise Pmax Uberschreiten. Man kann
annehmen , daB, im Falle einer nicht homogenen Ladungsverteilung, die Ladungstriger die
hinzugefiigt werden in die &uBeren Bereiche, in denen die maximale Elektronendichte noch
nicht erreicht ist, wandern. Dies fiihrt zu einer Homogenisierung der Ladungstragerverteilung.

Fir ein zentrales Magnetfeld von 0.008 Tesla und Elektronen als Ladungstriger ergibt sich
eine maximale Teilchendichte von

le=3.1103 * 10 1/m3,

Daraus folgt, bei einer homogenen Verteilung der Elektronen und einem Radius der Elek-
tronenwolke von 5.5 c¢m, eine Feldstirke durch die Raumladung am Rand des Plasmas von

E(r) = 0.154 MV/m.

Vergleicht man nun die Teilchendichte im Plasma mit der eines H + Strahles von 10 keV
Energie und 10 mm Radius bei 3 mA

NStrahi = 4.3 *10° 1 /m>

so ergibt sich ein Dichteunterschied von einem Faktor 7. Dies erlaubt in erster Néherung die

Ubernahme von 77e auch fiir den Strahlbetrieb.

Die Formel fiir die maximale Ladungstriigerdichte zeigt, da3 diese fiir schwerere Teilchen
linear mit der Masse fillt. Damit werden bei gegebenem magnetischen Feld fiir Elektronen
die hochsten Teilchendichten und Feldstirken erreicht. Aus diesem Grund kommen mur
Elektronen als Ladungstrager fiir die Linse in Frage.

=26 =



5.3 Numerische Berechnung von Elektronenbahnen

Um die Ergebnisse der vorangegangenen analytischen Rechnung zu verdeutlichen wurde ein
Programm geschrieben, welches das zugrundeliegende Differentialgleichungssystem fiir vor-
gegebene Anfangsbedingungen 16st. Die Gleichungen fiir die einzelnen Komponenten lauten:

exE(r) exB;
= *y — ;y
2*me*£( me

exE(r) P E*Bz* ,
= — —%Y
2x¥me*€q Me

z-=0

Das Programmlisting ist im Anhang aufgefiihrt. Es wurde bei jeder Rechnung die Magnetfeld-
stirke, die Teilchendichte und deren Verteilung sowie der Anfangsort und die Anfangsge-
schwindigkeit eines Teilchens vorgegeben und beobachtet wie sich dessen Ort mit der Zeit
entwickelt. Die Theorie besagt, daB bei Elektronen als Ladungstrager und einer Feldstirke
des magnetischen Feldes von 0.008 T eine maximale Teilchendichte von

e = 3.1103*10** 1/m3

zu erwarten ist. Die ersten vier Plots (Abb. 5.3.1-5.3.4) zeigen Rechnungen, in denen die
Bahnentwicklung als Funktion der Teilchendichte veranschaulicht wird. Diese Rechnungen
belegen ganz deutlich, daB die Bahnen bei Teilchendichten unterhalb der analytischen Grenze
der Ladungsdichte innerhalb begrenzter Radienbereiche liegen. Genau bei der Grenzdichte
(Abb. 5.3.4) geschieht der Ubergang zu einer Spiralbahn, die Elektronen gehen verloren.

(mm)

t T T y T t 1
-98 -T2 48 -24 Q 24 48 72 58

X (mm)
Abb. 5.3.1. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, ne=1* 1013, homogene Verteilung der Elektronen ;
Anfangsorte : x) = 0.01 m, y0 = 0.01 m, keine Anfangsgeschwindigkeit.
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Abb. 5.3.2. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, ne = 1"1014‘ homogene Verteilung,x) = 0.01 m, y0 = 0.01 m,
keine Anfangsgeschwindigkeit, betrachteter Zeitraum: 300 ns.
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Abb. 5.3.3. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, ne=3.1103*1014’ homogene Verteilungx0) = 0.01 m,

y0 = 0.01 m, keine Anfangsgeschwindigkeit, betrachteter Zeitraum< 300 ns da Abbruchbedingung
Radius > 55 mm eingetreten.
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Abb. 5.3.4. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, ne = 3.1103*1014, homogene Verteilungx) = 0.1 mm, yg = 0.1 mm.
keine Anfangsgeschwindigkeit, Beobachtungszeitraum: 300 ns.

Die folgende Abbildung zeigt die Elektronenbahn fiir den Fall einer Waterbag Ladungsver-
teilung mit 50 mm Radius. Die theoretisch berechnete maximale Ladungsdichte wird bei
einem Abstand von 8.4 mm vom Zentrum unterschritten. Das Elektron startet nahe dem
Zentrum und wird schnell nach auBen, in den Bereich geringer Ladungsdichte, transportiert
und stabiliert sich dort. Dies unterstreicht die Eigenschaft der Linse, tiberschissige Elektro-
nen in die Aulenbereiche abzufiihren. Dies konnte letztlich zu einer homogenen Ladungs-
verteilung mit der theoretischen Maximaldichte fiihren.
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Abb. 53.5. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, ne =3.2*10"*, Waterbag Verteilungx) = 0.1 mm, y0 = 0.1

mm, Beobachtungszeitraum : 300 ns, Vergleich mit Abb. 5.3.4 / 533 zeigt, daB das Elektron innerhalb
eines endlichen Radiuses bleibt.



5.4 StoBe - Verlustmechanismen

Im Kapitel 5.1 wird eine Obergrenze der Ladungstrdgerdichte durch die Absenkung des
Achsenpotential aufgezeigt. Hier konnen die Elektronen axial entkommen. Das Kapitel 5.2
zeigt eine weitere Obergrenze der Ladungstrigerdichte auf. Hierbei entkommen die Elektro-
nen, aufgrund der Raumladung, radial aus dem einschlieBenden magnetischen Feld.

Wie sich spiter bei der Diskussion der Messungen zeigen wird (Kapitel 7), wird die radiale
Grenzdichte nicht erreicht. Es muB also noch andere Verlustmechanismen geben. Fiir radiale
Verluste kénnte eine, durch StéBe bewirkte, Diffusion der Elektronen iber die Magnetfeld-
linien, verantwortlich sein. Im allgemeinen werden die StéB8e der Elektronen untereinander
dominieren. Hierbei wichst die Anzahl der Sté8e quadratisch mit der Ladungstrigerdichte.
Zudem st der Impulsaustausch durch die gleichen Massen maximal. Bei hohem Restgasdruck
kénnen aber auch St6B8e mit Restgasatomen, Strahlionen und Restgasionen Bedeutung erlan-
gen.

Alsideal im Sinne geringer Teilchenverluste durch Sté8e wiirden daher folgende Bedingungen
gelten:

1.) geringe Elektronendichte

2.) geringer Restgasdruck

3.) geringer Strahlstrom

Konkurenzeffekte die zu einer Erzeugung von Elektronen fithren und damit Verluste auffan-
gen konnen, wurden hier nicht betrachtet. Die Verluste kénnen in einer empirischen Groe
dhnlich eines Wirkungsgrades («) zusammengefaBt werden. « fillt bei steigender Elektronen-
dichte. Damit ergibt sich die Formel fiir die tatsichliche Teilchendichte zu

Nt = K*Mmax mit 0<k<1

oder

=k

*8*80*332
2%mq

Die St6Be haben nicht nur zur Folge, daB stindig Ladungstriger verloren gehen und damit die
maximale Raumladung nicht erreicht wird. Sie kénnen auch bewirken, daB die Linse micht
mehr homogen gefiillt ist. Damit ist zu rechnen, da nicht vorausgesetzt werden kann, daB die
Verluste in allen Bereichen der Linse gleich hoch sind oder durch Diffusion aus anderen
Bereichen ausgeglichen werden. Man mu8 fiir sto8dominierte Plasmen mit einer nichthomo-
genen Verteilung rechnen. Hierbei ist die tatsichliche Teilchendichte kleiner als die maximal
mogliche ( 7t < 7max) . Bei Raumladungsdominierten Plasmen ist mit einer homogenen
Verteilung, sowie mit 7; = nmax, zu rechnen.
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5.5 Brennweite

Im folgenden wird die Brennweite, die sich bei einer homo genen, zylindrischen Ladungsver-
teilung der Linge -d- ergibt, auf zwei unterschiedliche Arten bere chnet.

5.5.1 Diinne Linsen Niherung
Eine diinne Linse wird in der Optik wie folgt definiert:
Linsendicke < Kriimmungsradius

Idealisiert man das Problem durch das folgende Bild:

. =)

F

Abb 5.5.1.1 Skizze zur Brennweitenberechnung bei einer diinnen Linsen Niherung

so ergibt sich die Brennweite, Parallelstrahl am Eingang vorausgesetzt der Linse zu

tana = = = Apy
[ px
und damit
f=27
Apy
mit
pxzm*vx

=3



Apy = [Fit = g[E(d =L E01"d

mit -d- gleich der Linsendicke und unter der Voraussetzung daB vx=const. Wird eine
homogene Verteilung der Elektronen mit einer Dichte 7e angenommen gilt:

E*7e
2*gQ

E(r) =kx*r«

Wobei die Elektronendichte nach Kapitel 5.2 wie folgt vom Magnetfeld abhangen soll:

Dies ergibt nach einiger Umformung

_ q*e*d*an*:c
4*mg*Vx

Apy

und fiir die Brennweite:

8*xU*me

f=
K*d*exB2
wobel U die kinetische Energie der Strahiteilchen in eV ist. Fiir einen Strahl von 10 keV
Strahlenergie und bei einer Magnetfeldstiirke im Zentrum von 0.008 T ergibt sich bei einer
Linsenldnge von d =0.1 m eine Brennweite von

f= 0'01107 m alsoetwa7,lcmbeix =1

Dies ist die Brennweite, fiir den Fall ohne StoBe, unter Annahme der theoretischen Maximal-
dichte

5.5.2 Zweite Brennweitenniherung

Nicht immer kann man die Linse als eine dinne Linse auffassen. Im Folgenden soll eine
Brennweitenformel ohne diese Annahme entwickelt werden. Es werden wieder Elektronen
als die Raumladungstriger angenommen.

Es gilt:

X

Il

mi*a=mj*r"

.



und

o rrexicx B2

B L =
und

P i L

¥E
damit ergibt sich
2
: K*e*x Bz _
r’+ S*U*me*r =0

wobei U die kinetische Energie der Ionen in eV ist. Diese Formel entspricht formal der
Bewegungsgleichung der Quadrupollinsen:

r’ + k2 == )
wobei dann

%)

2
IC*B*B:

8xU*mq

ist. Dies filhrt wie in Kapitel 3.3 dargestellt, zu folgender Brennweitenformel :

1
 kxsink*d

Setzt man die folgenden Werte ein, U=10000 eV, k=1 B; = 0.008 T,d=0.1m so ergibt
sich eine Brennweite von

f=0.0907m alsoca. 9cm

Man sieht, da3 der Unterschied zu der N dherung einer diinnen Linse relativ gering ist.



5.6 Mechanismen zur Linsenfiillung

Die in verschiedenen Veréffentlichungen [REI8I][GAM79][PALSY] vorgestellten Gabor-
Plasma-Linsen unterscheiden sich stark voneinander hinsichtlich der Anordnung der S pulen
und damit der magnetischen Felder, der Elektrodenanordnung und damit der elektrischen
Felderund der Artund Weise wie die Linse mit Elektronen gefiillt wurde. Dadurch wird zwar
am Prinzip der Linse wenig verindert, die unterschiedlichen Auswirkungen auf die Funktion
der Linse lassen sich jedoch nur schwer abschitzen.

Bei der Fiillung der Linse mit Elektronen gibt es drei grundsitzlich verschiedene Méglichkei-
ten die hier nun beschrieben werden sollen.

3.6.1 Fiillung durch den Ionenstrahl.

Wie schon im Kapitel 2.2 angesprochen, erzeugt der Ionenstrahl beim durchfliegen des
Restgases, durch Sté68e mit dem Restgas, Elektronen und Ionen.

Die Dichte der Strahlionen ist:

i

ni=———5
v:‘*;rr*e*r_;

die der Restgasmolekiile:

s

fir die Ionengeschwindigkeit gilt:

_V2xExe
V=

damit ergibt sich die Elektronenerzeugungsrate pro Zeit- und Volumenelement:
Ve=00*nj*vpxn(

Damit werden in der Linse
ne=vexVStrani

Elektronen pro Sekunde erzeugt, wobei Vsirahl das Strahlvolumen in der Linse ist.
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Ist die Anzahl der benétigten Elektronen N e, so gilt fiir die Fiillzeit der Linse :

Ne
T0=—

Ne

Unter der Annahme, daB alle entstehenden Elektronen zur Fillung der Linse beitragen. Dies
gilt zumindest in der Anfangsphase, wenn das Linsenpotential am Entstehungsort der Elek-
tronen noch so positiv ist, daB die Elektronen sicher eingefangen werden. Die tatséichliche

Fiillzeit der Linse wird also gréBer sein als dieser theoretische Wert. Setzt manfolgende Werte
an:

Strahlstrom I=1*10°A
Strahlradius r=0.01m
Linsenlinge 1=02m

Druck p=1%107 hPa
Strahlenergie E=10keV
Wirkungsquerschnitt oo=5%10"21
Masse (He) m=6.64*10"7" kg

so ergibt sich die Anzahl der entstehenden Restgasionen und Elektronen zu 1.655*10% 1/
sec. Berechnet man gemiB Kapitel 5.2 die Maximaldichte der Elektronen fiir ein Magnetfeld
von 0.008 T so erhilt man mit einem Linsenvolumen von 1.2 *10° m3 die Anzahl der
Elektronen in der Linse zu 3.7*10* . Daraus ergibt sich eine minimale Fiillzeit 70 von ca.

0.225 sec. Die Fiillzeit ist vor allem dann von Interesse wenn mit gebunchten Strahlen
gearbeitet werden soll.
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Diese Art der Linsenfiillung ist véllig unabhingig von dem Aufbau, sie erginzt u. U. die
anderen Methoden. Ihr Vorteil liegt vor allem darin, daB

a) die Elektronen in Strahlnihe erzeugt werden

b) die Elektronen werden in einem relativ groBen Volumen erzeugt, das von vielen Magnet-
feldlinien durchquert wird.

Dies filhrt zusammen mit den Verlustmechanismen dazu, daB eine gleichmaBige Linsenfiil-
lung zu erwarten ist.

5.6.2 Fiillung durch eine Gliihkathode

Bringt man eine Gliihkathode (wie im Orginalvorschlag von Gabor) in die Linse so werden
die von ihr emittierten Elektronen ebenfalls eingeschlossen. Hierbei ist zu beachten, daB die
Lage der Gliihwendel in der Linse von entscheidender Bedeutung fiir die Elektronenvertei-
lung sein kann. Die Energie der Elektronen ist dann, St68e zuerst einmal ausgeschlossen,
abhingig vom Potential des Entstehungsortes. Da die Gliihkathode zumeist ein begrenztes
Gebiet einnimmt, sind die entstehenden Elektronen, bis auf die thermische Energie, praktisch
monoenergetisch. Dasich die Anbringung der Glithwendel in unmittelbarer Nihe des Strahles
verbietet, miissen MaBnahmen ergriffen werden, die sicherstellen, daB die Elektronen die
Linse gleichmiBig auffiillen kénnen. Dies kann dadurch geschehen, da3 die magnetischen
Feldlinien, die durch das Zentrum der Linse laufen, ebenfalls durch das Gebiet gefiihrtwerden
in dem die Elektronen erzeugt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Gliihkathode zwar eine groBe Anzahl von
Elektronen zur Verfligung stellen kann, aber eine méglichst glinstige Plazierung verlangt.Dies
bedeutet u.U. einen hohen konstruktiven Aufwand und fiihrt auBerdem zu einer Einschriin-
kung beziiglich der Ausformung der magnetischen Felder.

5.6.3 Fillung durch eine Gasentladung
Die dritte Moglichkeit ist, eine Gasentladung in der Linse zu ziinden, die die Ladungstriger
zur Verfligung stellt. Die Bedingungen unter denen eine Gasentladung in der Linse erzeugt

werden kann, werden im folgenden diskutiert.

Zur Beschreibung der Ziindbedingung fiir eine Gasentladung, benutzt man eine Theorie die
Anfang dieses Jahrhundert u.a. von Townsend [LAN23] entwicket worden ist.

Wird ein Fremdelektron, das z. B. durch Hohenstrahlung in der Linse entstanden ist, durch

das elektrische Feld beschleunigt, so ionisiert dieses beim Sto8 Restgasatome. Dadurch
werden weitere Elektronen freigesetzt, ein Lawinenprozess entsteht.
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Es gilt:
N, € =N, eO*ea*d

wobei Neg der Fremdelektronenstrom, Ne der resultierende Elektronenstrom, d der Abstand
zwischen Anode und Kathode ist und @ der Townsend-Koeffizient fiir die Elektronenerzeu-
gung im Volumen ist '

SL |

sS |
- <

S £ o -
ej ot

1 oz T 3]

_#Abb. 5631 Gasentladung, 1.) Fremdelektron , 2.) 1. Generation,
3.) 2. Generation

Es ergibt sich der Strom zu :

a=d

J=jo* =
L—y*(e*"-1)

wobel y der Sekundirelektronenkoeffizent an Oberflichen ist. Dieser obige Term besitzt
einen Resonanznenner der uns die Bedingung fiir das Ziinden liefert:

L=y(e¥*¥=1)> 0 und damit y+e* =1+

Wenn man annimmt, daB ein inelastischer lonisationsstof3 erfolgt sobald das Elektron die zur
Ionisation bendtigte Energie besitzt, so ergibt sich fiir die "freie Weglinge"

Uion
E

ix’on =



aus statistischen Uberlegungen folgt:

—'Aion
a =-|-—*e Ia
Aa

wobeilq die mittlere freie Weglinge im Gas ist und es gilt:

kxT
la=——2~——
X0 V2 *p
wobei k die Boltzmannkonstante, K die absolute Temperatur, p der Druck und ¢ die

minimale Entfernung der StoBpartner ist. Setzt man dies alles in die Ziindbedingung ein und
formt nach E*d = Uz um so ergibt sich :

Uion*mexd+VZ xp*d _ 1

kxT In:r*dznn\/'f*p*d

E*d=Uz=

1+y
k*T ann v

Diese Gleichung beschreibt die s.g. Paschenkurve, die die Bereiche in denen eine Gasentla-
dung ziindet von den Bereichen abgrenzt in denen die Gasentladung nicht brennt.
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Abb 5.5.32 errechnete Paschen Kurven: 1.) Wasserstoff, 2.)Helium, 3.)Argon. Im Gebiet
oberhalb der jeweiligen Kurve, brennt die Gasentladung.
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Die Kurven trennen das Gebiet der Gasentladung (oberhalb) von dem Gebiet in dem keine
Gasentladung stattfindet. Die Kurven zeigen, daB die minimale Ziindspannung je nach
Gassorte verschieden ist. Man erkennt einen relativ geringen Anstieg zur Seite hoher p*d
Werte und eine extrem steile Flanke bei geringen p*d Werten. Die Unterschiede zwischen
den Kurven beruhen im wesentlichen auf den unterschiedlichen Werten des Sekundirelek-
tronenkoeffizienten y fiir die einzelnen Gase.

Man wird in einer Gabor-Plasma-Linse zunichst keine Gasentladung ziinden kénnen, da die
p*d Werte von typischerweise ~1 (Pa*mm) viel zu gering sind. Dies l48t sich nicht umgehen,
da weder der Druck in der Linse (wegen der Auswirkung auf den Gesamtdruck der Anlage)
noch die Potentialdifferenz (wegen der Auswirkung auf die Elektronenverteilung) geniigend
erhoht werden kann und sich die Gapweite durch die Konstruktion in gewissen Grenzen
bewegt.

Bisher blieb jedoch die Auswirkung des magnetischen Feldes vernachlissigt. Zwar trigt dieses
Feld nicht zu einer Veranderung der Energie der Teilchen bei, jedoch verlingert es den Weg,
den diese zwischen zwei St6B8en zuriicklegen. Dies fiihrt dazu, daB in der Paschenkurve ein
Punkt eingenommen wird, der bei gréBeren p*d Werten liegt. Dadurch kann es zur Ziindung
kommen.

Als weiteres Problem stellt sich die Frage, wo eine Gasentladung brennen wird. Im allgemei-
nen nimmt man an, daB die Entladung direkt zwischen den Elektroden brennt, wie dies z.B.
bei hohen Driicken in einer Duoplasmatronquelle der Fall ist. Wie jedoch der Versuch mit
dem Hittorfschen U-Rohr zeigt, nimmt eine Entladung bei bestimmten p*d Werten (geringer
Druck) durchaus einen Umweg der sich als giinstiger fiir den Lawinenprozess darstellt. Als
Erfahrungswert 148t sich sagen, daB wenn man auf der linken Seite des Paschenminimums in
einem Gebiet arbeitet das eine Gasentladung erméglicht, die Entladung nicht direkt zwischen
den Elektroden brennt. Es kann zu einer Entladung im Innern der Linse kommen, was noch
dadurch erleichtert wird, daB jede Art der Zufiihrung von #uBeren Elektronen durch andere
Prozesse (Gliihwendel, Strahl) den Arbeitspunkt der Gasentladung zu giinstigeren Bedingun-
gen verschiebt.

Nimmt man an, da8 der Entladungsstrom allein dem Aufbau der Elektronenwolke dient, so
erhdlt man bei einem Entladungsstrom von 1 mA eine Fiillzeit von 124 usec. Die tatsichliche
Fillzeit wird wiederum ldnger sein. Trotzdem kénnte die Fiillung der Linse um 3 GréBenord-
nungen schneller geschehen als {iber die Restgasionisation durch den Strahl (Kapitel 5.6.1).

Die Aufbauzeit spielt hier allerdings praktisch keine Rolle, da die Gasentladung selbsterhal-

tend ist und somit stindig Elektronen vorhanden sind. Die Linse kann so also auch zur
Fokussierung sehr kurzer Strahlpulse dienen
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6 Realisation

Fir die experimentellen Untersuchungen der Eigenschaften einer Gabor-Plasma-Linse wur-
de ein einfacher Versuchsaufbau konzipiert. Es wurden Luftspulen zur Erzeugung des Ma-
gnetfeldes gewihlt. Die innere und die beiden duBeren Blenden sind gegeniiber ihrer
Umgebung isoliert aufgehingt und eine Uberschlagsfestigkeit bis zu Spannungen von 10 kV
ist gewdhrleistet. Zur Fiillung der Linse waren Restgaselektronen oder eine Gasentladung
vorgesehen. Auf den Einbau einer Gliihwendel wurde verzichtet, da dies hohen konstruktiven
Aufwand erfordert hitte. Um die Bedingungen fiir die Gasentladung variieren zu kénnen, sind
die Blendenabstinde mechanisch zu verindern. Der Aufbau wurde leicht demontierbar
ausgefiihrt und war so ausgelegt, daB auch nachtrigliche Anderungen mé glich gewesen wiren.

6.1 Der mechanische Aufbau

Der Aufbau der realisiert wurde, 148t sich wie nachfolgend skizzieren:

Abb. 6.1.1 Lingsschnitt durch die Frankfurter Plasmalinse. 1.) AbschluBflansch aus PVC, er isoliert die Linse
gegeniiber dem angrenzenden Aufbau, 2.) Kathode aus Stahl (meist auf Erdpotential), 3.) Zwischentragflansch
aus PVC, trennt Kathode von Anode und Anode von den Spulen, 4.) Drei Kupferdrahtspulen selbsttragend, auf
Aluminiumzylinder, 5.) Anode aus Stahl gleichzeitig VakuumgefiBwand.

Da nicht bekannt war, unter welchen Umstinden eine Gasentladung zustande kommt, wurde
auf die Kathode wie auch auf die Anode, iiber Gewinde bewegliche Ringe aufgebracht, die es
ermoglichen, das Gap zwischen Anode und Kathode im Bereich zwischen ca. 2 mm und 50
mm auf jeder Seite zu variieren. Die Ringe an der Kathode sind zylinderformig verlingert, um
zum einen, bei Betrieb dieser Ringe auf Erdpotential das innere der Linse gut nach auBen
abzuschirmen und zum anderen die PVC-Flansche vor dem Strahl und den Ladungstrdgern
der Gasentladung zu schiitzen. Die Kontaktierung der Anode wurde durch den Zwischen-
flansch auf die Luftdruckseite der Anode gefiihrt. Dies verhindert eine parasitire Gasentla-
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dung an einer im innern der Linse liegenden Zuleitung.Der Raum zwischen Anode und dem
Aluminiumzylinder, der die Spulen trigt kann durch Druckluft, welche ebenfalls durch die
Zwischentragflansche zugefiihrt wird, gekiihlt werden. Dies war vorgesehen, da nicht bekannt
war, welche Leistung durch die Gasentladung freigesetzt wird und zusitzlich zur Verlustlei-
stung in den Spulen diesen Bereich erwirmt. Im Betrieb wurde zumeist auf eine Kiihlung
verzichtet. Die Spulen wurden wie aufgezeichnet gewickelt, so daB8 durch unterschiedliche
Erregung der einzelnen Spulen eine Variation der Felder nicht nur hinsichtlich der F eldstédrke
sondern auch der Ausformung méglich ist.Die nachfolgende Photographie soll den Aufbau
weiter illustrieren.

Abb. 6.12 AuBerer Aufbau der Linse
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6.2 AuBere Felder

Die zentralen Feldstarken, die sich aus den verwendeten Luftspulen ergeben, lassen sich unter
Zuhilfenahme der Formel fiir die kurze Zylinderspule recht gut bestimmen. Es gilt nach
(KUC88] :
_ I*N
B=pormrT

wobei r der Windungsradius, -1- die Spulenlinge, -N- die Windungszahl und -I- die Strom-
stirke im Leiter ist. Fiir die beiden duBeren Spulen ergibt sich bei den folgenden GréBen

N = 187, die Spule besteht aus 11 Lagen 4 17 Windungen

] =22 mm
T = 75mm
L= s A

uo=4%7+10~" (ﬁ%}

eine Feldstirke von B = 1.39 *10° T,

Die mittlere Hauptspule hat folgende Werte:

N = 400, die Spule besteht aus 5 Lagen 4 80 Windungen
1 = 100 mm

r =71 mm

und mit I= 1A ergibt sich die Feldstirke zu B = 2.89 *10° T.

Zum Vergleich wurde mit einer Hallsonde, an 5 verschiedenen Orten auf der Linsenachse die
magnetische Feldstirke gemessen. Der Spulenstrom betrug 1A. Dies geschah fiir jede Spule
alleine und fiir alle drei Spulen zusammen bei gleicher Feldrichtung.
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Es ergab sich folgendes Resultat:
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Abb 6.2.1 Magnetfeldmessung auf der Achse bei 1 A Spulenstrom

Hierbei liegen die Punkte P1 und PS an den Enden der Linse, P3 liegt im Zentrum und die
Punkte P2 und P4 liegen auf der Hohe der inneren Kathodenenden. Die gemessenen Werte
stimmen gut mit den gerechneten Werten iiberein. Bei einem bei Luftkiihlung méglichen
Spulenstrom von 7A (Reihenschaltung, gleiche Feldrichtung) ist also ein Feld von 0.028 T im
Zentrum der Linse im Dauerbetrieb zu erreichen. Dieser Werte liegt deutlich hoher als der
bei der Brennweitenberechnung in Kapitel 5.6.1 zugrundegelegte. Falls also die Diffusion der
Elektronen liber die Magnetfeldlinien zu nicht zu starken Elektronenverlusten fiihrt, sollte
die Linse bei diesem Magnetfeld eine ausreichende Fokussierungsstirke aufweisen.

Mit Hilfe des Herrmannsfeldtprogramms SLAC [HER79],[SIN85], welches fiir eine vorgege-
bene Geometrie bei Beaufschlagung der Elektroden mit Potentialen die Poissongleichung
16st, wurde fiir diesen Aufbau die Aquipotentia]linien des elektrischen Feldes, bestimmt und
zusdtzlich die Magnetfeldstirke auf der Achse berechnet. Der nachfolgende Plot zeigt eine
solche Rechnung, wobei das bei diesem Aufbau maximal erreichbare magnetische Feld von

0.028 T angesetzt wurde, die Kathoden auf Erdpotential liegen und die Anode auf dem
Potential von + 5000 Volt liegt.

ol



STRUI‘TDICHIE’E-GU A/CMe+2 UNIT = 2.00 MM EMITTANZ = -10000000.00 MM HRAD
BERECHNETER EINSCHUSS MIT MAGNETFELDANSTIEG AB 0.0 AUF 314 CAUSS
MIKROPERYEANZ=0.000 KOMPRESSION=1.0 NS=2i0 AV=|Q A¥R=5.00 5000 vOLT

-
EX . . . . [ teES. lems. ass. e Wes. e, e, teer.  sess.  less. 8. . . . ey
. ..
L x
=
= -
b, B -
~s s
3 3
=
= T=
£ e
= A=
] 3
=
vk s
2] o
§: A 3
-1 o ea.
2 11 | 7
“b.oa 800 moe . 48.08 0. 08 [ To.se v, 00 .00 108.08 11800 170.90 130.00 148 s
Gabarlines 2

Abb 6.2.2 Berechnung der Linsenfelder mit dem Herrmannsfeldtprogramm

Der nachfolgende Plot zeigt eine Rechnung, bei der zusétzlich am linken Rand ein Ionenstrahl
(Ar ,10 keV Energie, 1 mA Strahlstrom, 10 mm Radius) parallel gestartet wurde. Das
Programm beriicksichtigt die Raumladung des Strahles, jedoch keinerlei Neutralisationsef-
fekte. Die Rechnung zeigt deutlich, daB bei den angelegten duBeren Feldern praktisch keine
Beeinflussung des Strahles hinsichtlich seiner Ausdehnung zu erwarten ist und keine nennens-
werte Fokussierung erfolgt.
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Abb 623 Rechnung mit Argonstrahl von 10 keV Energie
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6.3 Simulation einer Gaborlinse

Der Versuch, iiber eine Rechnersimulation weitere Informationen hinsichtlich des Strahlver-
haltens in einer Gaborlinse zu erhalten, fithrte auf das Problem, eine Gasentladung hinsicht-
lich ibrer Ladungstrdgerverteilung in einer solch komplexen Feldkonfiguration zu
beschreiben. Dieser Weg erwies sich als unfruchtbar, Es zeigte sich aber, da8 iiber das im

vorigen Unterkapitel angesprochene SLAC-Herrmannsfeldtprogramm sich zumindest ein
Teil des Problems simulieren 148t.

Hierbei wurde davon Gebrauch gemacht, da8 dieses Programm es erlaubt, Strahlen verschie-
dener Teichensorte und Energie an beliebigen Orten unabhéingig voneinander starten zu
lassen. Dies kann man sich zunutze machen und eine Gasentladung insofern simulieren, als
man zusdtzlich Elektronen kleiner Energie im Linsenvolumen starten 148t

Mit einer solchen Rechnung lassen sich sicherlich nicht Aussagen iiber die Brennweite
machen oder dhnliche quantitative Fragen beantworten. Auch werden jegliche Artvon StéB8en
(die Gasentladung ist essentiell auf solche St6Be angewiesen !) nicht beriicksichtigt. Aus den
Ergebnissen einer solchen Rechnung darf auch nur sehr behutsam auf reale Vorginge
riickgeschlossen werden. Viele Probleme, die mit der Anwendung dieses Programmes auf die
Gabor-Plasma-Linse auftreten, sind nicht geklért. Da sonst jedoch keine andere, befriedigen-
de Moglichkeit besteht, soll trotz aller Vorbehalte diese Rechnung vorgestellt werden. Ein-
blicke in folgende, qualitative, Fragestellungen werden u.U. gewdhrt.

Wie werden sich die Elektronen unter ihrer Raumladung und den Feldern verteilen ?
Bleiben die Elektronen radial und axial eingeschlossen ?.

Verindern sich die Aquipotentiallinien des elektrischen Feldes bei plausiblen Werten fiir
den Elektronenstart,wodurch eine Fokussierung des Ionenstrahles moglich ist?

Es zeigte sich, daB es fiir das Programm numerisch problematisch ist, Elektronen sehr geringer
Energie in einem Magnetfeldgradienten starten zu lassen. Immer wieder fiihrten niedrigere
Elektronenenergien (10-100 eV) oder héhere Magnetfeldgradienten am Startpunkt zum
Programmabbruch. So ist es nicht méglich, Elektronen mit oder unter der Energie, die sie zur
Ionisation des Restgases benétigen, in einem typischen Feld zu starten. Es hat sich aber
gezeigt, da bei 400 eV Elektronenenergie das Problem mit diesem Programm angegangen
werden kann.

Es zeigte sich folgendes Verhalten:
1.) Die Elektronen werden gut in das Linsenvolumen eingeschlossen (radial wie axial).

2.) Daraus resultiert eine effektive Raumladung, die abhingig vom gestarteten Elektronen-
strom die Aquipotentiallinien verschob.

3.) Es wurde eine Fokussierung des Ionenstrahles beobachtet.
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Nachfolgend ein Ergebnis einer solchen Rechnung anhand eines Plots. Die Parameter waren:

Elektronen :

Strom 5*107% A

Energie 400 eV, Startpunkt am Linsenanfang auf ca. 750 V Potential
Ionen

Argon1™

Strom 1107 A

Energie 10keV
Felder

5000 V zwischen Anode und Kathode mit Kathode auf Erdpotential

20 GauB auf der Achse durch duBere Spulen, 90 GauB durch die zentrale Spule.
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Abb 6.3.1 Herrmannsfeldtrechnung mit Elektronen und Argonstrahl
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P Meséungen
7.1 Einleitung

Da die physikalischen Vorgédnge in der Gabor-Plasma-Linse in sehr komplexer Art ineinander
greifen, und von sehr vielen Parametern abhidngen konnen, wurde experimentell wie folgt
vorgegangen. Es wurden Vorversuche ohne Strahl angestellt, um die Variationsbreite der
verschieden Parameter einzuschrénken und so fiir die eigentlichen Messungen am Ionenstrahl
einen Handlungsrahmen zu erhalten. In Kapitel 7.2 wird beschrieben wie iiber Messung des
totalen Gasentladungsstromes, eine Kategorisierung der auftretenden Formen von Gasent-
ladungen méglich wird. Im Kapitel 7.3 werden die Versuche vorgestellt, die unternommen
wurden, um eine Beziehung zwischen der Gasentladung und der sich einstellenden Raumla-
dung aufzuzeigen. Diese Vorversuche zeigten einige Bereiche des Betriebs der Linse, die
interessant sind fiir die eigentlichen Versuche am Ionenstrahl, die im Kapitel 7.4 beschrieben
werden.

7.2 Messungen zur Gasentladung
7.2.1 Aufbau des Versuchs

Der Aufbau bestand aus der Gaborlinse (10) die auf einer Seite von einem Bleiglasfenster

(11) abgeschlossen wird. Am anderen Ende war ein Vakuumtank angebracht und daran eine
Einheit aus Turbomolekular - und Vorpumpe (6).

Der Gaseinla8 erfolgte aus einer getrennten Kammer iiber ein Loch von 1mm Durchmesser,
in den Vakuumtank. Der Druck in der Kammer wurde durch ein elektronisch geregelten
GaseinlaB vorgegeben. Bestandteile dieser Druckregelung waren, eine Gasflasche (1), das
Regelventil (3), die elektronische Regelung (5) und ein Pirani Manometer (4) zur Bestim-
mung des Vordruckes. Diese indirekte Regelung des Gasdruckes in der Linse wurde gewihlt,
weil so eine Beeintrdchtigung der fiir den Regelkreis notwendigen Druckmessung durch die
Gasentladung verhindert werden konnte. Die Gaszusammensetzung konnte iiber ein am
Vakuumtank angeschlossenes Quadrupol Massenspektrometer (12) bestimmt werden. Hier-
bei wurde die unterschiedliche Empfindlichkeit des Gerites auf die verschiedenen Gase
beriicksichtigt [BAL]. Zusdtzlich erfolgt am Vakuumtank eine Druckmessung mit einem
Kaltkathodenmanometer. Bei den im folgenden angegebenen Driicken ist die unterschiedli-
che Empfindlichkeit dieses Gerites fiir die verschiedenen Gasarten nicht berticksichtigt, d.h.
es wird immer der direkt angezeigte Wert angegeben.

Die Spulen der Linse waren in Reihe geschaltet und wurden durch ein Netzteil (8) gespeist,
die Spannung zwischen Anode und Kathoden wurde durch ein Hochspannungsnetzteil (9)
erzeugt. Die Ansteuerung der Netzteile erfolgte iiber einen Computer [POZ89], es konnten
Spulenstrom und Blendenspannung vorgegeben, sowie der, tiber die Blenden flieBende, Strom
ausgelesen werden.

.



Der Versuchsaufbau 148t sich wie folgt skizzieren:
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Abb. 7.2.1.1 Skizze zum Versuchsaufbau - Gasentladung -

Ablauf der Messungen

Der Gasdruck in der I..irlse:(l{J"JF 0 hPa) wurde vor Beginn einer MeBreihe mit der
Regelschleife eingestellt. Es wurde computergesteuert fiir ca. 7000 Paare von Spulenstrom
und Blendenspannung der, iiber die Blenden flieBende, Gasentladungsstrom bestimmt. Das
Magnetfeld im Zentrum der Linse ist, wie im Kapitel 6.2 beschrieben, vom Spulenstrom
abhingig. Eine solche MeBreihe gibt also Auskunft iiber das Verhalten der Gasentladung bei
konstantem Druck und unterschiedlichen Feldstirken der duBeren Felder.

Nach Beendigung einer MeBreihe wurde der Druck variiert und eine neue MeBreihe gestartet.
Die Zusammensetzung des Gases in der Linse wurde jeweils bestimmt.
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7.2.2 MeBergebnisse

Um festzustellen ob die Gasentladung von der Vorgeschichte, d.h. von der Brenndauer oder
vom Weg auf dem der Spulenstrom und die Blendenspannung vorgegeben wurden, abhingt,
wurden zundchst MeSreihen aufgenommen, bei denen nur die Reihenfolge der MeBpunkte
variiert wurde. Diese Messungen unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Es bestand
also unter diesen Versuchsbedingungen keine erhebliche zeitliche Verdnderung des erzeug-
ten Plasmas und keine Abhéngigkeit von der Vorgeschichte. Insgesamt kann die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse als gut bezeichnet werden. Nachfolgend die Ergebnisse einiger
Mefreihen mit Helium und Argon als Fiillgas bei verschiedenen Driicken. Die Graphen
zeigen den Entladungsstrom durch das Plasma (Ordinate) als Funktion der Spannung zwi-
schen Anode und Kathode (waagerechte Abszisse) und der Magnetfeldstirke (schrdge Ab-
szisse). Hierbei und bei allen folgenden Angaben bezieht sich die Magnetfeldstirke auf das
Zentrum der Linse.
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Abb. 7.2.2.1 Messung des Gasentladungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
schen Feldes. Druck 5*10 ~ hPa. Restgaszusammensetzung : Helium : 80%; N2 :11 %; H2: 35 % ;02 =
1%: H20 = 1% :Ar = 3%
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Abb. 7.2.2.2 Messung des Gasentladungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
schen Feldes. Druck 1*10~ hPa. Restgaszusammensetzung : Helium : 87%; N2:7 %; H2: 35 % :CH4 =
0.4%; H20 = 0.6% .
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Abb. 7.2.2.3 Messung des Gasentladungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
schen Feldes. Druck 5*10 ~ hPa. Restgaszusammensetzung : Helium : 89%; N2 :10.5%; H2: 0.5 %
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Abb. 7224 Messung des Gasentladungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des

magnetischen Feldes. Druck 1*10 * hPa. Restgaszusammensetzung : Helium : 90%; N2:8 %; H2: 9
% ;02 = 11%.
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Abb. 7.2.2.5 Messung des Gasentladungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des
magnetischen Feldes. Druck 1*10" hPa. Restgaszusammensetzung : Argon : 61%; Helium : 19 % ;N2
15 % H2 25 %,
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Abb. 7.2.2.6 Messung des Gasentladungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
schen Feldes. Druck 3*10 * hPa. Die Restgaszusammensetzung wurde nicht gemessen.Das Hochspan-
nungsnetztei war 2.T. in der Strombegrenzung bei 25 mA !

Die Gasentladungscharakteristiken scheinen sich in drei Gruppen zu gliedern:

1.) Im Bereich geringen Druckes (p < 1*10° hPa) zeigt die Gasentladung ein einfaches Ver-
halten, der Entladungsstrom steigt, ab einem Schwellenwert fiir die duBeren Felder monoton
mit dem Anstieg der duBeren Felder. Es wird eine minimale Potentialdifferenz zwischen Anode
und Kathode von etwa 1000 V benétigt, damit ein Plasma ziindet, danach steigt der Strom in
etwa linear mit der Spannung an. Der Schwellenwert des Magnetfeldes betrigt ca. 80 Gaus.
Der Strom steigt dann mit dem Magnetfeld bis zu einem, von der angelegten Spannung
abhangigen Magnetfeldwert an, danach bleibt er praktisch konstant. Bei gleichen #uBeren
Feldern steigt der Strom mit dem Gasdruck an.

Die Kurve, die durch die Punkte beschrieben wird an denen die Gasentladung ziindet, gleicht
der Paschenkurve. Dies konnte damit zusammenhangen, daB eine Magnetfeldinderung den

zuriickgelegten Weg des Teilchen &dndert, und damit wie eine Druckinderung in der Paschen-
theorie wirkt.

2.) Im Bereich mittleren Druckes (1*10™ <p < 2* 15 hPa) sind die Ziindbedingungen (Felder)
gleich wie bei der Entladung bei niedrigem Druck. Die Gasentladungscharakteristik hat sich
dahingehend geédndert, als der Strom keine monotone Funktion der duBeren Felder mehr ist,
sondern bei geringen Feldstirken in der Nihe des ziindens lokale Maxima besitzt. AuBerhalb
dieser Bereiche verlduft die Gasentladung &hnlich wie bei der Entladung bei niederem Druck.
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3.) Ubersteigt der Druck eine Grenze von etwa 3*10™ hPa so erfolgt ein drastischer Wandel
in der Entladung. Die Abb. 7.2.2.6 zeigt eine solche Messung. Man sieht wieder, daB der
gleiche Schwellenwert der duBeren Felder iiberschritten werden muB, damit die Entladung
ziindet. Danach steigt der Entladungsstrom sehr schnell, das Hochspannungsnetzteil wird fast
sofort in die Stromgrenze getrieben. Der Einsatz eines leistungsstirkeren Netzteiles brachte
keinen Erfolg. Ist die Stromgrenze erreicht, sackt die Spannung zwischen Anode und Kathode
auf einen konstanten Wert ab, der vom Magnetfeld unabhéngig ist, solange dessen Schwellen-
wert iberschritten ist. Die sich einstellende Spannung betrigt bei einem Druck von 3*10™
hPa etwa 900 V, was etwa dem Schwellenwert der Ziindspannung entspricht. Mit steigendem
Druck sinkt die Spannung auf erheblich kleinere Werte ab. Dieses Verhalten 148t die Vermu-
tung zu, daB das Gas praktisch vollstindig ionisiert ist.

Aus diesen Messungen 148t sich trotz aller Probleme bei der Interpretation noch folgendes
Ablesen:

Die Entladung lie8 sich mit allen Gasgemischen ziinden.

Die Entladungscharakteristik war im wesentlichen durch den angezeigten Druck bestimmt
und unterschieden sich nur leicht bei verschiedenen Gasen. Der Ubergang von einer in die
andere Entladungsform fand bei den gleichen angezeigten Driicken statt.

Vergleicht man die Heliumentladung (Abb. 7.2.2.3/4) mit der bei gleichem unkorregiertem
Druck gemessenen Argonentladung (Abb. 7.2.2.5 ) , so fdllt eine geringere Ausprigung der
lokalen Maxima bei der Argonmessung auf. Der Strom durch das Plasma ist hier erheblich
kleiner als im Heliumfall.

Aus den Ergebnissen dieser Messungen Riickschliisse auf die Raumladung und damit auf die
Brechkraft der Linse zu ziehen ist nicht moglich, da kein fester Zusammenhang zwischen
Entladungsstromstirke und Ladungstrigerdichte in der Gabor-Plasma-Linse bekannt ist.
Trotzdem konnen die Gebiete maximalen Entladungsstromes in den verschiedenen Druck-
bereichen fiir die weiteren Messungen interessant sein.

Bei geringen Restgasdriicken wird der Entladungsstrom bei maximalen duBeren Feldstirken
ebenfalls maximal.

Im mittleren Druckbereich zeigen sich neben einem Maximum des Entladungsstromes in der
Linse bei maximalen Feldern, noch Entladungsstrommaximas bei geringeren Feldstirken.

Bei der "groBen" Gasentladung (Druck gréBer 3*107 hPa) flieBt der absolut héchste Entla-
dungsstrom.
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Zum AbschluB dieses Kapitels soll noch erwihnt werden, daB es moglich war durch das
Bleiglasfenster am Ende der Gaborlinse, die Gasentladung auch visuell zu verfolgen. Dabei
hatsich ein sichtbarer Unterschied zwischen den ersten beiden Arten der Gasentladung und
der dritten ergeben. Wihrend die dritte Form der Entladung den ganzen Raum ausfiillend
eher homogen Licht aussendet und dabei die Helligkeit einer schwachen Gliihbirne entwickelt
(elektrische Entladungsleistung: 25 W ("groBe" Entladung) ), zeigen die beiden ersten Formen
eine ausgeprdgte zentrale Struktur, die sehr leuchtschwach ist ("kleine" Entladung). Die
Leuchterscheinung besaB auf der Linsenachse einen zylindrischen Kern von wenigen Milli-
metern Durchmesser, der fast solang wie die gesamte Linse war. Um den zentralen Linsen-
bereich war ein schwicheres zylindermantelférmiges Leuchten zu sehen. Der Zylindermantel
hatte im Linsenzentrum einen Durchmesser von etwa 20-30 mm und verjiingte sich nach
auBen. Diese Leuchterscheinungen lie8en sich wegen ihrer geringen Leuchtkraft nur sehr
schwer Photographieren.

Abb. 7.2.2.7 Photographien zur Gasentladung 1) "kleine" Gasentladung - Leuchtdichte auf der Achse
maximal, 2) "groBe" Entladung - Leuchtdichte an den Elektroden maximal
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7.3 Messungen zur Raumladung

Um mehr iiber das spdtere Strahlverhalten in der Gabor-Plasma-Linse zu erfahren, ist es von
Nutzen die Raumladung ,die sich in der Linse aufbaut, ndher zu untersuchen. Wiirde es
gelingen fiir bestimmte Gasentladungsparameter die Potentiale auf verschiedenen Radien zu
messen, kénnte nicht nur die Brennweite exakt berechnet werden, man bekdme auch Infor-
mationen iiber die Teilchendichte an verschieden Orten. Damit lieBe sich die Frage, obinder
Linse die Kraft auf ein Strahlteilchen linear mit dem Radius ansteigt und damit ob eine der
Hauptforderungen an eine Linse erfiillt ist, beantworten. Auch wiirde dies zum Verstindnis
des Linsenplasmas beitragen.

Zur Anwendung kamen zwei verschiedene Methoden. Bei der Langmuirsonde [LAN23],
[RUP84] wird direkt im Plasma, iiber eine Drahtsonde, in einem be grenzten Raumgebiet, das
Potential bestimmt. Diese Methode hat den Vorteil,da8 sie sehr direkt ist womit allerdings
auch ihr groBter Nachteil verbunden ist. Durch das eintauchen der Sonde wird ein Fremdkor-
per in das Plasma eingefiihrt und dadurch kénnen Stérungen entstehen.

Die andere Méglichkeit mehr iiber die Potentiale in der Gabor-Plasma-Linse zu erfahren,
liegt in der Anwendung eines s.g. Restgasionsenpektrometers. Hierbei werden Teilchen, die
aus der Linse austreten auf ihre Energieverteilung hin untersucht. Daraus erhilt man Infor-
mationen dariiber, auf welchem Potential die Teilchen entstanden sind. Diese Methode
erlaubt nicht den direkten Zusammenhang von Radius und Potential zu ermitteln, hat aber
den Vorteil, daB3 das eingeschlossene Plasma nicht gestort wird.

7.3.1 Langmuirsonde
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Abb. 7.3.1.1 Langmuirsonde -schematisch



Langmuirsonden haben sich seit der ersten Anwendung durch Langmuir und Mott-Smith zu
einem Standarddiagnoseinstrument entwickelt. Hierbei taucht eine Elekirode (zumeist ein
sehr diinner Draht) in das Plasma ein. Die andere Elektrode ist mit der das Plasma begren-
zenden Wand verbunden. Die Sonde wird mittels eines Netzteiles auf Potential gelegtund es
wird der iiber die Sonde flieBende Strom gemessen. Damit erhilt man eine Strom-Spannungs-
charakteristik wie im unteren Bild, die Aussagen iiber das Plasmapotential zul8t.

/

Sondenstrom
a

Vp
Sondenpotential

Abb 7.3.1.2 Langmuirsondencharakteristik - schematisch

Diese Charakteristik gliedert sich in drei Bereiche:

1.) Bei einem hohen negativen Potential werden nur noch positive Ladungstriger die Sonde
erreichen, es flieBt ein raumladungsbegrenzter Ionensdttigungsstrom

2.) Nimmt das negative Potential der Sonde ab so erreichen immer mehr Elektronen die
Sonde, es kommt zu einem exponentiellen Anstieg des Stromes (Elektronenanlaufstrom), in
diesem Bereich liegt auch das Floating Potential (Vo)der Sonde.

3.) Wird das Potential der Sonde weiter erhéht so baut sich um die Sonde eine abschirmende
Raumladung auf, die zu einem Elektronensittigungsstrom fiihrt. Das Plasmapotential

(Vp)liegt am Ubergang zwischen Bereich 2 und 3 und ist durch einen deutlichen Knick in der
Charakteristik gekennzeichnet.

Versuchsaufbau:

Der Aufbauwar invielen Teilen identisch mit dem Aufbau zur Vermessung der Gasentladung.
Er bestand im wesentlichen aus der Gaborlinse (10) der Druckregelung (1,2,3,4,5) und den
Netzteilen fiir die duBeren Felder (8,9). Hinzu kam eine Vakuumdurchfithrung (12) die es
erlaubte die L-f6rmige Sonde aus Wolframdraht radial in die Linse zu fiihren. Die Sonden-
spannung wird von einem Netzteil (14) erzeugt, der Sondenstrom wird durch ein empf.
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Amperémeter (13) gemessen. Beide Gerite werden von einem Computer (7) angesteuert bzw.
ausgelesen. Die Aufnahme der Sondencharakteristik geschah rechnergesteuert.
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Abb 7.3.1.3 Aufbau Langmuirsondenmessung -schematisch

Es wurde zunéchst radial weit auBen gemessen. Allein schon die Positionierung der Sonde
fiihrte zu einer geringen EinbuBe des Entladungsstromes. Wurde die Sonde auf +200 V
gelegt, so ging der Entladungsstrom auf 1/3 des urspriinglichen Wertes zuriick. Bei Messungen
in Achsennidhe war dieser Effekt noch ausgepragter. Die Gasentladung wird durch die
Anwesenheit der Sonde sehr stark gestort. Entsprechend wichen die gemessenen Sondencha-
rakteristiken stark von den theoretisch erwarteten ab. Auf diese Art wurde also nicht das
Potential an der Stelle der Sonde ermittelt, sondern der EinfluB einer Potentialstérung auf
die Gasentladung. Da auf diese Weise keine verwertbaren Informationen zu erhalten waren,
wurden diese Versuche eingestellt. Sie sollten hier nur der Vollstdndigkeit halber vorgestellt
werden, da durchaus die Méglichkeit besteht, daB bei einer Linsenfiillung durch den Strahl
selbst oder durch Elektronen von einer Gliihkathode, sich dann mit besserem Erfolg diese

MeBmethode anwenden 148t und man gute Resultate iiber die Ortsabhingigkeit des Potentials
erhalten kdnnte.
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7.3.2 Messungen mit dem Restgasionenspektrometer

Die durch die Gasentladung in der Linse erzeugten Restgasionen werden vom elektrischen
Feld der Randblenden nach auBen beschleunigt. Thre Energieverteilung kann mit einem
Restgasionenspektrometer gemessen werden. Hieraus kénnen Schliisse auf die Raumladung
in der Linse gezogen werden.

Um einen Hinweis zu erhalten, aus welchen Gebieten der Linse Restgasionen in ein axial
angeordnetes Spektrometer gelangen, wurden mehrere Rechnungen mit dem Herrmanns-
feldtprogramm gemacht. Hierbei werden energiearme Ionen an verschiedenen Orten in der
Linse gestartet. Die Rechnung beriicksichtigte die duBeren elektrischen und magnetischen
Felder aber keine Raumladung.
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Abb. 7.3.2.1 Rechnung mit dem Herrmannsfeldtprogramm zur Restgasspektrometermessung

Ein Beispiel einer solchen Rechnung zeigt Abb. 7.3.2.1. Es zeigte sich, daB vorwiegend
Restgasionen aus dem Linsenzentrum achsennah aus der Linse entweichen. Die Verhiltnisse
bei gefiillter Gabor-Plasma-Linse kénnen sich allerdings hiervon unterscheiden. Es 148t sich
nur vermuten, dal die, den gemessenen Spektrometerkurven zugrundeliegende Information,
sich auf einen gréBeren Raumbereich im Zentrum der Linse bezieht.

Die nachfolgenden Betrachtungen zeigen einen Zusammenhang zwischen der Energie der
detektierten Restgasionen und der Raumladung auf. Der Potentialbereich der Linse, indem
die Entladung brennt, fallt mit dem Energiebereich der detektierten Restgasionen zusammen.
Brennt die Entladung im Zentrum der Linse, wird sich der Linsenmittelpunkt ebenfalls auf
einem Potential innerhalb dieses Bereiches befinden. Dies wird auch annihernd der Fall sein,
wenn die Entladung nicht direkt im Zentrum brennt. Aus dem Schwerpunkt einer gemessenen
Restgasionenenergieverteilung kann also grob auf das Potential des Linsenzentrums geschlos-
sen werden. Aus der Absenkung des Potentials gegeniiber dem raumladungsfreien Fall kann
pauschal auf die in der Linse vorhandene Elektronenraumladung geschlossen werden.
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Es wird nun kurz das benutzte Spektrometer beschrieben, das auch spéter zur Untersuchung
des verwendeten lonenstrahles eingesetzt wurde.

7.3.2.1 Das Restgasionen-Spektrometer

Es gibt zwei verschiedene Arten von Spektrometern. Zum einen, differentielle Spektrometer,
die gleich ein differentielles Spektrum der Restgasionenenergie liefern, ein Vertreter davon
ist z.B. ein 127° Spektrometer [SARS8]. Im Gegensatz dazu die integralen Spektrometer

[SCH87], die ein integrales Spektrum ermitteln. Im nachfolgenden soll ein integrales Spek-
trometer betrachtet werden. Der Aufbau kénnte wie folgt aussehen:
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7.3.2.1.1 Integrales Restgasionenspektrometer - schematisch

Hierbei ist (1) eine einfache elektrostatische Linse, die bendtigt wird, um den Strom auf den
Teilchendetektor (3) zu erhéhen, (2) ist eine Blende, die ein Gegenfeld erzeugt, welches die
einlaufenden Ionen abbremst. Die Linse und die Gegenfeldblende werden durch Erdblenden
abgeschirmt. Der Strom auf den Detektor wird durch ein hochempfindliches Amperemeter
(die Stréme liegen im Bereich von 107~ A) gemessen. Das MeBprinzip ist einfach, die
ankommenden Ionen werden durch ein Gegenfeld abgebremst. Nur Ionen, deren Energie
hoch genug ist um das Gegenfeld zu durchlaufen, treffen auf den dahinterliegenden Detektor.
Der Strom auf den Detektor wird gemessen. Wird nun das Gegenfeld erhéht sinkt der Strom,
man erhilt eine monoton fallende Funktion des Stromes abhingig von der Gegenspannung.
Da der gemessene Strom die Summe aller einfallenden Teilchen mit einer Energie hoher als
die Grenzenergie ist, bezeichnet man das erzeugte Spektrum als integral.

- .



\

\\\‘__________.
Gegenspannung [V]

Abb. 7.3.2.1.2 integrales Spektrum - schematisch

[onenstrom [A]

Um daraus nun die Energieverteilung der eintreffenden Teilchen zu gewinnen und damit eine

Aussage liber das Potential am Entstehungsort dieser Ionen zu machen, mu8 die entstandene
Funktion differenziert werden.
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Gegenspannung [V]
= lonenenergie [eV]

Abb. 7.3.2.1.3 differenziertes Spektrum - schematisch
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7.3.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Raumladung in der Gaborlinse unterscheidet sich
von den vorangegangenen MeBaufbauten nur unwesentlich. Um dem Spektrometer direkten
Zugang zu dem Linsenvolumen zu erlauben, wurde das abschlieBende Bleiglas entfernt und
durch ein Spektrometer ersetzt. Dadurch fillt die Spektrometerachse mit der Achse der
Gaborlinse zusammen. Abb. 7.3.2.2.1 gibt eine Ubersicht iiber den Aufbau
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Abb. 7.3.2.2.1 Versuchsaufbau der Spektrometermessung - schematsich

Hierbei stellen (1-5) den Druckregelkreis dar, (8) und (9) die Netzteile fiir die duBeren
Felder,(11) ist das integrale Spektrometer, (14) das Netzteil, das die Linse speist, die Gegen-
feldblende wird vom Netzteil (13) versorgt, der Strom auf den Detektor wird von dem
Amperemeter (12) gemessen. Der Aufbau wird wieder zum Teil vom Computer (7) gesteuert.
Die Versuche liefen wie folgt ab: zuerst wurde der Druck eingeregelt, dann die Entladung bei
vorgegebenen &uBeren Feldern geziindet.Der Computer steuerte den MeBablauf der Spek-
trometermessung. Die Gegenspannung wurde sukzessive erhéht und jeweils der Detektor-
strom gemessen. Das MeBprogramm erlaubt, bei der Auswertung, auch die Differentiation
der MeBkurve.

7.3.2.3 MeBergebnisse

Die im nachfolgenden vorgestellten MeBergebnisse stehen im Zusammenhang mit den Mes-
sungen in Kapitel 7.2 zur Gasentladung. Die ersten vier Kurven zeigen die differentielle
Energieverteilung bei einer "groBen" Entladung. Die vier Kurven unterscheiden sich im
duBeren Magnetfeld (140 und 280 Gau8) und im Entladungsstrom (5 und 15 mA). Der Druck
betrug unkorrigiert 3* 10 hPa, das Fiillgas war Argon.
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Argon -1- Argon -2-

SE-12 3.86-12
dl -1.3E-10 ( dl  -7.8E-11 "\('1 |
! ! 'l
27E-10 | -1.5E-10 l |
du du | |
~.1E-10 -2.3E-10 |
AV (AM)
-5.5E-10 iJ -3.1E-10
-7E-10 -4E-10
20 448 878 1304 1722 2160 2588 3016 3444 3872 4300 20 448 378 1304 1732 2160 2588 3018 3444 3872 4300
um um
Argon -3 Argon -4-
7.0E-11 3E-11
[ Rk
)
d -a3e11 " \ \j: dl  -7.5E-11 | ‘
, |
-1.8E-10 } ‘ 4 -1.8E-10 | | ||
1
au | du | |
-3.3E-10 ‘ -2.88-10 | |
o) [ I )
4.8E-10 | { J -3.86-10 J,}
|
SE-10 _ -5E-10
20 448 878 1304 1732 2160 2588 3018 3444 3872 4300 20 448 878 1304 1732 2160 2588 3016 3444 3872 4300
um um

Abb. 7.3.2.3.1 Spektrometermessung mit Argon bei einem Druck von 3“10-4 hPa. Bild 1 - 140 GauB, 4.7 mA
Entladungsstrom, Bild 2 - 280 GauB, 4.7 mA, Bild 3 - 140 GauB, 14.4 mA und Bild 4 - 280 GauB, 14.4 mA Strom

Die "groBe" Entladung zeigt bei verschiedenen Einstellungen der Linsenparameter immer
eine im wesentlichen gleiche Kurve. Die maximal auftretende Teilchenenergie entspricht bis
auf = 40V immer der Entladungsspannung. Die meisten Teilchen entstehen in einem Poten-
tialintervall von 200 V Breite direkt unterhalb des Anodenpotentials. Die Annahme, daB die
meisten detektierten Teilchen aus dem Linsenzentrum stammen, legt den SchluB nahe, da
keine nennenswerte Potentialdifferenz zwischen dem Plasmazentrum und der Anode besteht.
Dies wiederum bedeutet, daB sich nur eine geringe Raumladung ausgebildet haben kann.
Damit diirfte bei diesem Linsenzustand keine Fokussierung crfolgen DaB dieser Bereich
trotzdem noch von Interesse sein kann, liegt in der Hoffnung, hier ein Plasma zur Verfiigung
zu haben, das einerseits sehr dicht ist, und zum anderen wegen der geringen Potentialtiefe die
Moglichkeit bietet, daB ein Strahl ungehindert davon diesen Bereich durchliuft. Konkret
gesagt, gelinge es die Entladungsspannung noch sehr viel weiter zu driicken (unter einige
Volt), so konnte sich ein nichtkompensierter Strahl, ohne wesentliche Beeinflussung durch
Felder, Ladungstrager aus dem Plasma einverleiben, und es besteht die Mdglichkeit der
Verbessung des Kompensationsgrades in den der Linse benachbarten Strahlabschnitten.
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Die nachfolgenden Restgasionenspektren der "kleinen" Gasentladung gliedern sich wie folgt:

Jeweils drei Messungen, die sich nur in der Stirke
unterscheiden, sind zu einem Block zusammengefalt
abgebildet. Es sind zunichst vier Blocke (Messungen Helium 1-12) dargestellt, bei denen mit
Helium und ansteigendem Druck (0.5:1:5;10*10 hPa) gemessen wurde.

Um verschiedene Gase vergleichen zu kénnen, wurde bei 10*10™ hPa ein entsprechender
Block (Argon 5-7) mit Argon gemessen, der im Anschiug gezeigt wird. Um den EinfluB der
Entladungsspannung, die bisher immer 5000 V betrug, zu ermitteln wurden zwei weitere

Blécke (Argon 8-13) mit Argon bei 10*10™ hPa und verdnderter Anodenspannung (3500 V
,2000V) gemessen.

des Magnetfeldes (80,180,280 GauB)
und werden zusammen auf einer Seite

MeBreihen mit Helium, der Druck betrug 0.5*107 hPa, die Entladungspannung war 5000 V:

Helium -1-

sE-11 Magnetfeld 80 GauB
: T R
dl -8.0E-11 WM_/ Ill //—
|
/ i /
-21E-10 '|
/
du | ,f"
-3.4E-10 | \ /
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-4.7E-10 \ ."/
\A
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um
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.OE-1 - i
I oy
|
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I ESe , '| ff‘
o |\
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1|
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MeBreihen mit Helium, der Druck betrug 1*10™ hPa, die Entladungspannung war 5000 V:

6.0E-12
dl -3.9E-10
! 78610
du
-1.1E-09
(AV)
-1.5E-09
-2E09
3E-11
dl -3.7E-10
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Helium -5-

Magnetfeld 180 GauB

=L T
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T '._Jl'1|| I,./\\_\f"'_’ﬂ'
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: '!]
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MeBreihen mit Helium, der Druck betrug 5*10™ hPa, die Entladungspannung war 5000 V:

2E-10
dl -1.2E09
/
-2.6E09
du
4.1E09
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-5.5E-09
7E09
5.9E-11
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MeBreihen mit Helium, der Druck betrug 1*10° hPa, die Entladungspannung war 5000 V:
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MeBreihen mit Argon, der Druck betrug 1* 10°* hPa, die Entladungspannung war 5000 V:

Argon -5-

Magnetfeld 80 GauB
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MeBreihen mit Argon, der Druck betrug 1*10™ hPa, die Entladungspannung war 3500 V:
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MeBreihen mit Argon, der Druck betrug 1*10™* hPa, die Entladungspannung war 2000 V:

PR Magnetfeld 80 GauB
3.0E-12 f
-/
/ Vo
-T9E10 | \ o/
LY
du \/
-1.1E09
(AV)
-1.5E-09
-2E09
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
umw
Argon - Magnetfeld 180 GauB
1.9E-12 S
‘\n.,av"f\/‘hf‘\" T NMA\“-._,'L
dl -196-10 | 2 /
" 3sE10 ’
du
-5.9E-10
(AV)
7.9E-10 |
\ /
v
-1E-Q9
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
um
Agan 10 Magnetfeld 280 Gau8
19812 _
e Sy /
i e s
dl -3.9E-10 W /
79610 | \ ]/
o
du llr.f'
-1.1E-09 et
(AV)
-1.5E-09
-2E-09

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18C0 2000
UM

-



Die wichtigsten Linsenparameter und die aus den S pektrometermessungen abgeleiteten
GréBenwerden in folgender Tabelle zusammengefaBt. Hierbei ist Ie der Gasentladungsstrom,
Ir ist der maximale Strom im Spektrometer, Ue die Entladungsspannung und p der angezeigte
Druck. U1 und Uz sind die aus den Spektrometerkurven ab gelesenen Spannungen zwischen
denen der Hauptteil der Restgasionen detektiert wird. Die Grenzen wurden dort gesetzt, wo
die Verldngerung der Peakflanken die Nullinie schneidet. B ist die magnetische Feldstirke
im Linsenzentrum und AU = U1-Us,

Name |le (mA) T10”A) [Ue (V) [U1(V) [U2(V) |AU(V) |p (hPa) .B (T)
Argon1 |4.7 12 960 1000  |752 248 3*10*  |0.014
Argon?2 (4.7 5.4 730 746 554 192 3*10*  |0.028
Argon3 |14.4 11 930 940 723 217 3#10*  |0.014
Argon 4 [14.4 6.6 880 845 651 194 3*10%  [0.028
r
Helium 1|.3 48 5000  [4100  |2500  |1600  |5*10° |0.008
Helium 2/.8 29 5000  [3150 |0 3150 |5*10% |0.018
Helium 3.4 8.7 5000 (3800  |200 3600 [5*10°  0.028
Helium 4/.7 143 5000  |4200  [2600  |1600  |1*10° [0.008
Helium 5|2 33.8 5000  [2700 200 2500  [1*10° |0.018
Helium 6/1.1 49 5000 |>4200 |200 >4000 [1*10° [0.028
Helium 7|2.2 412 5000  [4100  [2500  [1600  [5*10° |0.008
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I(103A)

Name |l (mA) Ue (V) [Ur(V) |U2(V) |AU(V) |p(hPa) [B(T)
Helium 8|7.5 376  |5000 [2800 |0 2800  [5*10° |0.018
Helium 9(5.4 18 5000  [2700 |0 2700  [5*10°  |0.028
Helium 10 |6.7 923 5000  |3800  |2600 {1200  |1*10®* |0.008
Helium 11 |5.3 126 5000 3800  [2170  |1630  |1*10* |0.018
Helium 12 |12 102 5000|3600  |0/1600 |3600r2000 [1*107* |0.028
Argon5 |1 287 5000  [>4200 [3500 |>700 i 10*  |0.008
Argon 6 |3.1 260 5000 4100|2600  [1500  |1*10* |0.018
Argon7 (1.2 86 5000 4100 [2200  |1900 %1'104 0.028
Argon8 |2 32 2000  [1800  |1200  |600 1*10*  {0.008
Argon9 |9 34 2000|1750 |1050  |700 1*10*  |0.018
Argon 10[2.2 51 2000|1700  [1000  |700 1*10*  |0.028
Argon 11(0.6 121 3500 3200 (2260  [940 1*10™  |0.008
Argon 12|2.1 133 3500|3100  |1700  |1400  |1*10™ [0.018
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Argon 134 153 3500 3000 1100 1900 110  |0.028

Zundchst noch eine Bemerkung zu den Messungen "Helium 6" und "Argon 5/6". Da das
verwendete Spektrometer nicht fiir diese Art der Anwendung konstruiert war, waren zunichst
nur Gegenfeldspannungen bis ca 2000 Volt ohne Uberschlige méglich. Das Spektrometer
wurde daraufhin umgebaut. Bedingt durch den geringen Platz lieBen die UmbaumaBnahmen
nur eine Erhéhung auf eine Spannung von etwa 4500 Volt zu. Da an den Detektor direkt ein
hochempfindlicher Stromverstérker angeschlossen war wurde das Spektrometer nur bis zu
einer Spannung von 4200 Volt betrieben, bei der mit Sicherheit noch keine Uberschlige
auftraten. Bei den oben genannten Messungen war der Energiebereich des Spektrometers
nicht ganz ausreichend. Der Vergleich mit Messungen bei geringerer Anodenspannung legen
allerdings nahe, daB keine wesentlichen Informationen verloren gingen.

Aufgrund des beschréinkten Energiebereichs des Spektrometers wurden keine Messungen mit
hoherer Anodenspannung als S000 V durchgefiihrt, da hierbei noch héhere Teilchenenergien
Zu erwarten gewesen waren.

Anhand der Mefreihen der "kleinen" Gasentladung lassen sich folgende Feststellungen
treffen:

a.) Die Detektorstréme sind bei einer "kleinen" Entladung um ein vielfaches groBer als bei
einer "grofen” Entladung, obwohl der Entladungsstrom i.a. kleiner ist. Die in das Spektrome-
ter gelangenden Stréme variieren sehr viel stirker als die zugehérigen Entladungsstréme und
nehmen zumeist mit steigendem Magnetfeld ab.

b.) Bei der "kleinen" Entladung bewirkt eine Erhéhung des Magnetfeldes eine Absenkung
und Verbreiterung des Bereiches, in dem die Energie der meisten detektierten Teilchen liegt.
Der Schwerpunkt der Teilchenenergie liegt hierbei, im Gegensatz zur "groBen" Entladung,
deutlich unterhalb der der Anodenspannung entsprechenden Energie.

c.) Diese Absenkung mit steigendem Magnetfeld ist im Bereich kleiner Driicke (;::ES“IO‘5
hPa) besonders stark. Fiir héhere Driicke (p = 1*10™* hPa ) ist sie weniger gravierend. Dieses
Verhalten war sowohl bei Helium als auch bei Argon (entsprechende Messungen mit Argon
wurden nicht gezeigt) zu beobachten.

d.) Bei niedriger Entladungspannung (2000 V) bestand nur noch eine geringe Abhingigkeit
des Schwerpunktes der Teilchenenergie vom Magnetfeld. Hier lag der Schwerpunkt der
Teilchenenergie bei niederem Druck wiederum deutlich tiefer als bei hohem (die Messungen
wurden nicht dargestellt).

e.)Die MefBergebnisse mit Argon bei 5000 V und 3500 V entsprechen sich bis auf die
Spannungsskalierung, bei jeweils gleichen Magnetfeldern.
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f.)Bei der "kleinen" Entladung ist der Schwerpunkt der Teilchenenergie bei Helium generell
niedriger als bei Argon.

Die MeBreihen zur "kleinen" Entladung werden im oben angegebenen Sinne (siehe Seite 5 8)
interpretiert. Dies ist insbesondere berechtigt, da die Beobachtung der Entladung (siehe Bild
1, Kapitel 7.2.2 Seite 54), bestitigt, daB die Gasentladung im Zentrum der Linse brannte.
Somit ergibt sich folgendes:

1.) Die Stromstérke der Gasentladung ist nicht oder nur in einem geringen Umfang mit einer
Potentialdifferenz und damit mit einer Raumladung gleichzusetzen (siche Aussage a).

2.) Der absolute Druck in der Linse beeinfluBt bei geringen Driickenp < 1* 10 hPa praktisch
nicht die Raumladung. Bei héheren Driicken wird die Raumladung verringert ( siehe b).

3.) Eine Erh6hung des &uBeren, radial das Plasma einschlieBende, magnetischen Feldes ergibt
eine VergroBerung der Raumladung in der Linse. Dies sollte eine Verringerung der Brenn-
weite zur Folge haben (siehe b,c).

4.) Bei geringem Anodenpotential fithrt eine VergréBerung des Magnetfeldes kaum noch zu
einer hheren Raumladung. Dies konnte durch hierbei erhhte axiale Teilchenverluste erklirt
werden. (siehe Aussage d)

5.) Die Raumladung, die sich bei Argon als Fiillgas aufbaut ist immer geringer als die bei
Helium, dies konnte auf die verschiedenen Massen, oder die unterschiedlichen Ionisierungs-
energien, zuriickzufiihren sein (siehe e).

6.) Bei hoheren Anodenspannungen scheint sich die Form der Ladungwolke nicht mit der
Anodenspannung zu dndern. Die gemessenen Potentiale und damit die Raumladung und die
Linsenstirke sind der Anodenspannung proportional.

7.) Inkeinem Fall scheint das Potential im Zentrum der Linse bis auf Erdpotential abgesenkt
worden zu sein.

Die hier dargestellten Messungen lassen vermuten, da8 bei der kleinen Entladung bei nied-
rigem Druck und stérkerem Magnetfeld die besten Bedingungen fiir die Ausbildung einer
negativen Raumladung gegeben sind. Dies konnte also der giinstigste Betriebszustand der
Gabor-Plasma-Linse sein. Eine abschlieBende Beurteilung des Einflusses der einzelnen
Parameter auf die Raumladung, 148t sich mit der hier angewandten MeBmethode jedoch nicht
erreichen. Dies konnte nur mit einer ortsaufgel§sten Messung des Plasmapotentials gesche-
hen, die die Gasentladung nicht stért.

Weiteren AufschluB iiber die Wirkung des Raumladungspotentials in der Linse auf einen
Ionenstrahl geben die im folgenden Kapitel dargestellten Messungen.
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7.4. Messungen am Ionenstrahl

Im folgenden werden Messungen vorgestellt, in denen die Wirkung der Gabor-Plasma-Linse
auf einen Ionenstrahl untersucht wird. Hierbei durchliuft ein nie derenergetischer Ionenstrahl
die Linse. Hinter der Linse wird der Strom und die Emittanz des Strahles gemessen woraus
auf die Fokussierungseigenschften der Linse geschlossen wird. Weiter wird mit dem Restgas-
ionenspektrometer eine Messung am Strahl durchgefiihrt. Hiermit wird das Raumladungspo-
tential des Strahls ermittelt, womit bei bekanntem Strahlstrom der Kompensationsgrad
bestimmt werden kann. Im Kapitel 7.4.1 wird auf die Theorie dieser Spektrometermessung
eingegangen. Der Versuchsaufbau wird im Kapitel 7.4.2 dargestellt, MeBergebnisse und
Interpretation folgen im Kapitel 7.4.3.

7.4.1 Uberlegungen zu Restgasionenspektren am Ionenstrahl

Aus einem Restgasionenspektrum kann bei unkompensiertem Strahl auch direkt auf die
Ladungstragerdichteverteilung zuriickgerechnet werden. Dies ist jedoch bei kompensiertem
Strahl nicht mdglich. Schliisse auf die Form der Ladungsverteilung des kompensierten
Strahles kénnen unter Umstidnden durch Vergleich von gemessenen und simulierten Restgas-
ionenspektren gezogen werden. Hierzu werden im folgenden unter Voraussetzung der Aus-
sagen in Kapitel 2.2 und 7.3.2.1 fiir vorgegebene Ionen- und Elektronendichteverteilungen
Restgasionenspektren berechnet. Gibt man zunichst nur Strahlionen vor, so gilt fiir den
differentiellen Spektrometerstrom:

1 d(rE (r))
dl _Kr  dr
aU  E(D

; i
mit - = O*V*NRGA*A*Z a*Ey
K1

Es ist hierbei o der Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisation des Restgases der Dichte nrRGA
durch die Strahlionen mit der Geschwindigkeit v . ist der Winkel unter dem die Restgasionen
noch vom Spektrometer aufgenommen werden, za die Linge des Eingangsloches des Spek-
trometers in axialer Richtung und o die elektrische Feldkonstante. E(r) ist das radiale
elektrische Feld der Strahlionendichteverteilung.

Sind mehrere Teilchensorten im Strahl enthalten, so gilt:

L d(rEr(), 1 d(mE2(r)
i{_ Kl—r- Jr KZ i T
du Ege_g_ (r)

Wobei E1(r), E2(r),... die Teilfeldstirken der Teilchensorten ist, und Eges(r) deren Summe.
Im nachfolgenden werden neben Strahlionen noch Kompensationselektronen betrachtet. Es
wird angenommen, da Elektronen das Restgas nicht ionisieren (K1 =K1, 1/K2=0)
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Bei den nachfolgenden Re chnungen wurde fiir 4quidistante Radien jeweils das Potential des
Strahles gegeniiber der Wandung und das zugehdrige dI/dU bestimmt. Die verwendeten
Parzztmeter waren:a = (0.02285 rad,za = 0.004 m ,nRGA = 2.41 1018 l/m3und o=8*10%
1/m”.

Fir einen unkompensierten Strahl ergibt sich fiir verschiedene Ladungsdichteverteilungen
das folgende Bild:

dl 40 =+

u
(PANV) i

10 —+

} L i
T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

UVv)
Abb. 7.4.1.1 Simuliertes Restgasionenspektrum eines Heliumstrahl von 10 keV Strahlenergie, 1 mA
Strahlstrom und 10 mm Strahlradius in Helium. 1) homogene Verteilung, 2) Waterbag, 3) konische, 4)
parabolische Verteilung. Bei 5) wurde ein "Hohlstrahl’ angenommen, bei dem die Strahlionendichte linear

von innen nach auBen anstieg. Auf der Achse betrug sie 60 %, am Strahlrand 120% der Dichte des
homogenen Strahles.

Aus diesem Ergebnis kann man folgendes Ablesen:

1) Die Fldche unter den Kurven ist konstant. Sie ist der Stromstirke der lonisierenden
Teilchen porportional.

2) Der Wert fiir dI/dU bei Achsenpotential (d.h. der Wert am hochsten Potential bei dem
noch Teilchen detektiert wurden) ist konstant.

3) Das Strahlrandpotential (das niedrigste Potential bei dem noch Teilchen detektiert wurden)
ist in allen Fillen gleich.

4) Das resultierende Restgasionenspektrum ist dhnlich der angesetzten Dichtefunktion. Die
konstante Funktion wird in eine konstante Funktion libergefiihrt, die monoton fallende in eine
ebensolche, usw.
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Es werden nun zusitzlich Elektronen in Betracht gezogen. Man nimmt an, daB Elektronen
und Ionen homogen verteilt sind und die Verteilungen am selben Radius enden. Variiert man
nun die Elektronendichte zwischen Ound 90 % der Ionendichte so ergibt sich das nachfolgende
Resultat:

250 —
_10
dl 200 oL
/
du -
1 4
(PANV)
3
100 e [
g
50 o ST
i i e
——— 4____3 - T
0 . ; + : :' ' t i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

U (V)

Abb. 7.4.1.2 Restgasspektrum, gerechnet, homogene Elektronen- und [onendichteverteilungen mit identischen
Endradien, globaler Kompensationsgrad 0-90% ( Kurven 1-10, 10 % Schritte).

1) mit steigendem Kompensationsgrad fillt die Energie der detektierten Teilchen
2) Die Fléche unter dn Kurven ist wie oben konstant.

3) Der Anfangswert von dI/dU entspricht dem Verhiltnis der Dichte der ionisierenden
Teilchen zur gesamten Ladungsdichte auf der Achse.

Setzt man wiederum beide Verteilungen als homogen an, verteilt jedoch die Elektronen auf
den doppelten Radius, und variiert die Anzahl der Elektronen zwischen 0 und 100 % der
Ionenzahl, so ergibt sich folgendes:
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Abb. 7.4.1.3 Restgasspektrum, errechnet, homogene Elektronen und Ionendichteverteilungen, globaler Kompen-

sationsgrad 0-100% (Kurven 1-11, 10 % Stufung ), Radius der Elektronenverteilung doppelt so groB wie der Radius
der lonenverteilung

Das oben gesagte gilt weiter. Man erkennt, daB auch bei einem globalen Kompensationsgrad
von 100% das Achsenpotential von Null verschieden ist, es wirken noch Raumladungskrifte
auf den Strahl.
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7.4.2 Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

Es wurde eine von K. Langbein [LAN88] gebaute Plasmastrahlionenquelle mit ACCEL-DE-
CEL Extraktionssystem (10) verwendet. Da die Quelle einen recht divergenten Strahl liefert,
wurde mittels einer Blende (9) mit einer Offnung von 16 mm Durchmesser ein Teilstrahl
ausgeblendet. Die Blende befand sich ca. 8 cm hinter der Erdblende des Extraktionssystems,
direkt am Eingang der Gabor-Plasma-Linse (8). Zwischen Linse und Emittanzme8tank fo Igte
eine kurze Driftstrecke. Hier war radial das integrale Restgasionenspektrometer (7) sowie der
geregelte GaseinlaB (3) angebracht. Danach folgte der EmittanzmeBtank mit einer Schritt-
motordurchfiihrung fiir die Schlitzblende (6) und einer solchen Durchfiihrung fiir das Draht-
gitter (5). Der Schlitz war 60 mm lang, 0,2 mm breit. Das Gitter bestand aus 60 parallelen 0,1
mm dicken Dréhten. Diese Schlitz-Gitter EmittanzmeBanlage mit ihrer computerunterstiitz-
ten Steuerung und Auswertung wurde im wesentlichen von G. Riehl [RIE89] aufgebaut. Der
Tank beherbergte auBerdem eine Faradaytasse von 60 mm Durchmesser (4), die sich pneu-
matisch in den Strahl fahren lieB. An der Quelle wie auch an der EmittanzmeBanlage waren
Turbomolekularpumpen (1,2) angebracht.

el

Abb. 7.4.2.1 Schematischer Aufbau der Versuche am Ionenstrahl

Der Abstand zwischen der Eingangsblende (9) und dem Emittanzschlitz (5) bzw. der Fara-
daytasse (4) betrug 480 mm, davon entfallen 310 mm auf die Gaborlinse mit allen Ubergangs-
flanschen, 120 mm auf den Zwischentank und 50 mm auf die Entfernung von dem Ende des
Zwischentanks bis zur Schlitzblende. Die Blende (9) wurde eingebaut um auch bei unfokus-
siertem Strahl Emittanz und Strahlstrom messen zu kénnen.
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Durch den Gaseinfall der Quelle wird eine Untergrenze des in der Apparatur erreichbaren
Druckes bestimmt, und auch die Zusammensetzung des Restgases beeinfluBt. Durch die
Regelschleife am Ende der Linse kann Gas zugelassen werdenum den EinfluB des Gasdruckes
und der Gaszusammensetzung zu untersuchen. So ist es auch mdglich, die Gasentladung durch
ein anderes als das Gas der Quelle brennen zu lassen, dieser Fall scheint besonders bei Argon
mit seiner stromschwachen Entladung interessant.

Eswurde fiir Helium- und Argonstrahlen bei verschiedenen Driicken und Restgaszusammen-
setzungen sowie unterschiedlichen Linsenparametern (Anodenpotential und Magnetfeld)
Emittanz und Strahlstrom hinter der Linse gemessen. Z.T. erfolgten auch Restgasionenspek-
trometermessungen. Es wurde bei verschiedenen Strahlstrémen gemessen, da die Quelle
keinen konstanten Strom iiber lingere Zeit lieferte.

7.4.3 MeBergebnisse

Eswerden zunichst Messur%gen am Heliumstrahlin Heliumrestgas dargestellt. Der angezeigte
Restgasdruck betrug 1*10™ hPa. Es wurde zuerst eine Messung mit ausgeschalteter Gabor-
Plasma-Linse gemacht, um zu sehen, wie der unbeeinfluBte Strahl sichverhilt. Die Ergebnisse

zeigen die Abbildungen 7.4.3.1 und 7.4.3.2. '
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Abb. 7.4.3.1 Ergebnis einer Emittanzmessung bei driftendem Heliumstrahl. Der Strahlstrom betrug 550 uA
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Der Heliumstrahl befand sich bei der Driftmessung leicht neben der Achse der MeBanord-
nung. Die normierte Randemittanz betrug 0.350 mm*mrad (hierbei und bei allen folgenden
Angaben sind jeweils 95% des Strahlstromes beriicksichtigt). Der Strahl hatte einen Durch-
messer von ca. 60 mm, war divergent und der Offnungswinkel betrug etwa 2*55 mrad.
Betrachtet man die Spektrometermessung (Abb. 7.4.3.2) und vergleicht die Peakbreite von
ca. 6.2 Volt mit der, die sich bei dem gemessenen Strahistrom aus der Theorie fiir eine
homogene Ladungsdichte ergibt (7.12 Volt) so erhilt man einen Kompensationsgrad von ca.
15 % . Der Strahl ist also teilweise kompensiert. Fiir andere ( der in 2.2 betrachteten)
Dichteverteilungen des Strahles erhilt man fiir die Kompensation bis zu 56 %.

Die folgende Messung diente der Bestimmung des Einflusses, des magnetischen Feldes auf
den Strahl. Hierbei betrug das zentrale magnetische Feld 280 GauB.

Spestrum - Helium - 280 Gauss
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Abb. 7.4.3.3 + 4 Emittanz und Spektrometermessung zum reinen MagnetfeldeinfluB. Der Strahlstrom betrug 610
HA.
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Bei dieser Messung betriigt die normierte Randemittanz 0.354 mm*mrad, der Strahldurch-
messer betrdgt 56 mm der Endwinkel liegt bei 50 mrad. Es zeigt sich ein sehr schwacher
fokussierender EinfluB des magnetischen Feldes. Bei der Restgasionenspektrometermessung
ergab sich die Peakbreite zu 4.9 Volt. Da der Strahlstrom etwas hiher lag ist damit der
Kompensationsgrad, je nach Verteilung auf 38-69 % gestiegen. Die Kompensation des Strah-
les wird also vermutlich bei angelegtem Magnetfeld leicht verbessert.

Die letzte vorbereitende Messung galt der Untersuchung des Einflusses eines reinen elektri-
schen Feldes in der Linse auf den Strahl. Hierbei wurde die Anode mit 5 kV beaufschlagt.
Diese Trennung der Einfliisse der einzelnen Felder ist nur moglich, da eine Gasentladungund
der EinschluB der Elektronen erst bei Einsatz beider Felder moglich ist.

Spektrum - Helium - 5 kY
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Abb. 7.43.5 +6 Messungen zum EinfluB des reinen elektrischen Feldes. Der Strahlstrom betrug 600 uA.

Diese Messung zeigte, da8 das elektrische Feld den Strahl dekompensiert. Die Peakbreite
von 20 Volt in der Spektrometermessung liegt bereits iiber dem theoretisch moglichen Wert
fiir eine homogene Ladungsdichteverteilung bei diesem Strahlstrom. Die Emittanzmessung
zeigt nur einen schwachen EinfluB des elektrischen Feldes auf die Enveloppe. Die Fokussie-
rung ist etwas gréBere als im Falle des magnetischen Feldes, ist aber immer noch sehr gering.
Zudem ist die Emittanz leicht auf 0.402 mm*mrad gestiegen.

Bei der folgenden MeBreihe wurde die Abhiéngigkeit der "kleinen" Gasentladung vom Ma-
gnetfeld untersucht. Es wurde die Entladungssp annung konstant auf 1.5 kV gehalten und das
Magnetfeld zwischen 60 und 280 GauB variiert. Der in der Faradaytasse gemessene Strom
betrug durchgehend 720 uA.
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Spaktrum - Helium - 80 Gauss / 1,5 kV
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Abb 7.4.3.7+8 Erste Messung mit Gasentladung. Magnetfeld 60 GauB, Anodenspannung 1500 Volt.

Die Emittanzmessung zeigt einen fast parallelen nur noch schwach divergenten Strahl von
etwa 40 mm Durchmesser. Die Emittanz ist auf 0.417 mm*mrad, d.h. um 19 % gegeniiber der
Drift gestiegen. Die Spektrometermessung zeigt, da der Kompensationsgrad von 25-63 %
(Peakbreite 7 V) gegentiber der Drift gréBer ist.

Spextrum - Helium - 72 Gauss / 1.5 kV
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Abb 7.43.9+10 Magnetfeld 72 GauB, Anodenspannung 1500 V .

Die Emittanzmessung zeigt, daB der Strahl durch die Linse stark beeinflut und umstruktu-
riert wurde. Die Emittanz ist auf 0.537 mm*mrad, d.h. um 53 % gegeniiber der Drift stark
gestiegen. Der Strahl scheint aus zwei Strahlen zu bestehen, der eine leicht divergent, der
andere quasi im Fokus. Der Strahl ist insgesamt stark fokussiert und hat einen Durchmesser
von nur noch 17 mm. Die Spektrometermessung zeigt bei einer Peakbreite von 22 Volt, daB
der Strahl vollkommen dekompensiert ist.
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Abb 7.4.3.11+12 Magnetfeld 100 GauB, Anodenspannung 1500 Voit.

Hier wurde der Strahl noch stirker umstrukturiert und die Emittanz ist auf 0.640 mm*mrad,
d.h. um 83 % gegeniiber der Drift extrem gestiegen. Der Hauptteil des Strahles ist leicht

divergent. Der Strahldurchmesser ist wieder auf etwa 25 mm

gestiegen.Die Spektrometermes-

sung 4Bt bei einer Peakbreite von 14.6 Volt auf eine geringe Kompensation schlieBen.
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Abb 7.4.3.13 + 14 Magnetfeld 200 GauB, Anodenspannung 1500 Volt.

Die weitere Erhohung des Magnetfeldes ergab keine wesentliche Veridnderung gegentiber der
letzten Messung. Die Spektrometermessung deutet bei einer Peakbereite von 21 Volt wieder

auf einen dekompensierten Strahl hin. Die Emittanz ist wieder etwas kleiner geworden. Sie
betrdgt 0.543 mm*mrad ist also 55 % groBer als bei der Drift.



Durch eine Reparatur an der Quelle ergab sich nach der Wie deraufnahme der Messungen ein
héherer Strahlstrom von 8004 A Helium bei 10 ke V Strahlenergie. Deshalb wurde erneut eine
Driftmessung vorgenommen.
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Abb. 7.4.3.15 Driftmessung nach Umbau, Heliumstrahl mit 10 keV Strahlenergie und 800uA  Strahlstrom.

Es hat sich nach der Beliiftung nicht nur eine wesentliche Steigerung des Strahlstromes auf
800 uA ergeben, die Emittanz ist auch auf 0.316 mm*mrad gefallen. Der Endwinkel und auch
der Endradius sind geringfiigig gréBer geworden.

Es wurde nun die MeBreihe fortgesetzt und ein noch héheres Magnetfeld vorgegeben.

Spaktrum - Halium - 280 Gauss/ 1.5 kV
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Abb 7.43.16 +17 Magnetfeld 280 GauB, Anodenspannung 1500 Volt. Der Strahlstrom betrug 900 uA.

Die Emittanz ist mit 0.323mm*mrad gegeniiber der Drift unverindert. Neben der leichten
Deformation der Emittanz ist auch die klare Konvergenz der Strahles zu vermerken. Dies ist
eine erhebliche Verbesserung gegeniiber der Messung bei 200 Gau8. Der Strahldurchmesser
betrdgt nur etwa 18 mm. Die Spektrometermessung zeigt einen gegeniiber der Drift vergro-
Berten Kompensationsgrad.
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Um den EinfluB unterschiedlicher Entladun
den Messungen die Entladungsspannung au
feld sukzessive gesteigert.
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Abb 7.4.3.18 +19 Messung bei 3000 V und 60 GauB. Der Strahlstrom betrug 1.15 mA

Es zeigt sich eine leichte Fokussierung die jedoch schwicher als bei 1500 Volt Anodenspan-
nung ist. Die Emittanz betragt 0.393 mm*mrad und ist damit um ca. 24 % gegeniiber der Drift
gestiegen. Der Strahldurchmesser betrigt etwa 48 mm, der Endwinkel 2*30 mrad.
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Abb 7.43.20+21 Anodenspannung 3000 V, Magnetfeld 140 GauB. Der Strahlstrom betrug 1.15 mA.

Die Emittanz betrug 0.6075 mm*mrad, d.h. sie ist um den Faktor 1.92 héher als bei der Drift.
Die Emittanzfigur zeigt sich in zwei Teilbereiche mit unterschiedlicher hoher Divergenz
aufgespalten. Der Strahldurchmesser betrigt etwa 33 mm. Die Interpretation der Spektro-
metermessung erweist sich als schwierig. Die Peakbreite ist weit groBer als theoretisch
erwartet.
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Abb 7.43.22+23 Anodenspannung 3000 V, Magnetfeld 200 GauB. Der Strahlstrom betrug 1 mA.
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Die Emittanzfigur wird noch stirker verzerrt, die Emittanz ist weiter auf 0.859 mm*mrad

gestiegen.
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Abb 7.4.3.24 Anodenspannung 3000 V ,Magnetfeld 280 GauB. Der Strahlstrom betrug 950 uA.

Auch eine weitere Erhohung des Magnetfeldes bewirkt keine Anderung mehr. Die Emittanz
betrdgt 0.775 mm*mrad.
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Messungen mit 5000 V Spannung zwischen Anode und Kathode zeigen dhnliches Verhalten,
wie die soeben dargestellten. Generell stiegen Strahldurchmesser und Divergenz mit der
Anodenspannung. Weiter fiel auf, daB mit zunehmenden Magnetfeld der Strahlstrom durch
die Anordnung leicht fillt. Dieser Abfall erklirt sich nicht durch Schwankung des von der
Quelle gelieferten Stromes.

Von Interesse ist auch die F rage, ob durch Verdnderung des Restgasdruckes im Bereich
unterhalb der "groBen" Gasentladung, sich die Eigenschaften der Linse wesentlich dndern. Es
wurde Helium eingelassen und bei drei Driicken zwischen 3*10™ hPaund 1*10* hPa gemes-
sen. Dabei wurden die anderen Linsenparameter (60 GauB, 1500 V)festgehalten.
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Abb.7.43.24 Druck 3*10™ hPa, Anodenspannug 1500 V, Magnetfeld 60 GauB . Strahlstrom
800 uA.

Bei dieser Messung wurde die Emittanzellipse an den Enden stark deformiert. Die Emittanz
ist gegeniiber der Messung bei 1*10” hPa gestiegen (Vergl. Abb. 7.4.3.7). Sie betrigt 0.5648
mm*mrad. Der Endwinkel ist hier gegeniiber der Messung ohne GaseinlaB von 14 auf 45
mrad gestiegen, und der Strahldurchmesser von 36 auf 58 mm. Die Linse fokussiert nur noch
geringfiigig.
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hPa, Anodenspannug 1500 V, Magnetfeld 60 GauB . Strahlstrom < 600 UA

Die Emittanzfigur &hnelt sehr der der reinen Drift. Die Linse fokussiert nicht mehr. Die
Emittanz ist weiter auf > 0.7792 mm*mrad gestiegen (Der Ortsbereich des Strahles wurde
nicht mehr ganz erfat). Der Strahl wurde auch von der Faradaytasse nicht mehr ganz erfaf3t
es wurden nur 600 uA ’Strahlstrom’ gemessen.
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Abb. 7.43.27 Druck 1"10_4 hPa, Anodenspannug 1500 V, Magnetfeld 60 GauB . Strahlstrom > 400 uA

Die Emittanz ist auf >0.9426 mm*mrad angestiegen, der Endwinkel auf <67 mrad. Der
Strahlradius ist deutlich groBer als 30 mm. Der Strahl scheint leicht defokussiert zu werden.
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Eine Erhohung des Gasdruckes bei kleiner Entladung fiihrt also dazu, daB die Linse nicht
mehr fokussiert sondern méglicherweise sogar defokussiert.

Die nichste Messung zeigt das Verhalten bei einer "groBen" Gasentladung. Hierzu wurde der
Restgasdruck durch Einlassen von Helium auf 2*10™* hPa erhéht. Dies war hinreichend, da
die Anwesenheit des Strahles den Bereich der "groBen” Entladung zu etwas niedrigeren
Driicken verschob. Das magnetsiche Feld betrug 120 GauB} im Zentrum, die Entladungsspan-
nung liegt bei etwa 260 V, der Entladungsstrom betrug 10 mA.
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Abb. 7.4.3.28 +29 Messung bei "groBer" Entladung. Die Entladungsspannung betrug 260 V. Druck
2+10™ hPa, Magnetfeld 120 GauB, Strahlstrom 390 xA

Die Linse wirkt hier, wie zuvor bei der kleinen Entladung mit erhéhtem Druck nicht fokus-
sierend sondern eher defokussierend. Die Emittanz ist mit 0.5086 mm*mrad nur 60 % héher
als bei der Drift. Die eigentliche Uberraschung bildet die Spektrometermessung. Die Peak-
breite ist mit etwa 1V extrem gering. Dies 148t auf einen hohen Kompensationsgrad (80-90%)
schlieBen. Das Achsenpotential des Strahles von 13.4 Volt ist demgegeniiber noch recht hoch.
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Um das Verhalten der Gabor-Plasma-Linse bei verschiedenen Fiillgasen zu untersuchen
wurden auch Messungen mit Argon und einem Argon-Wasserstoff Gemisch durchgefiihrt. Die
Strahlenergie betrug wieder 10 keV. Es wurde zunichst kein weiteres Gas eingelassen. Das
Restgas besteht dann im wesentlichen aus Argon, der angezeigte Druck betrug 1*10™ hPa.

Es wurde erst wieder eine Messung am driftenden Strahl bei ausgeschalteter Linse durchge-
fiihrt.
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Abb. 7.4.3.30 Driftmessung am Argonstrahl. Strahlstrom = 215 uA.

D
as Ergebnis gleicht nahezu v6llig dem bei Helium gewonnenen. Die normierte Randemittanz
betrdgt 0.1153. Die unnormierte Randemittanz von 1555.5 mm*mrad entspricht sehr gut der
des driftenden Heliumstrahles (154 mm*mrad). Auch die Strahlperveanzen sind sich sehr
dhnlich.

Es wurde nun eine Entladung in der Linse geziindet wobei die Entladungsspannung 1500 V,
das Magnetfeld 60 GauB betrug.
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Abb. 7.4.3.31 Argonstrahl, Anodenspannung 1 500 V , Magnetfeld 60 GauB, Strahistrom 215 uA.

Wihrend diese Linsenparameter bei einem Heliumstrahl in Heliumrestgas zu einer deutlichen
Fokussierung fiihrten (Abb. 7.4.3.7), zeigt sich bei Argon praktisch keine Fokussierung. Die
Emittanzfigur wird nur leicht verzerrt. Die Emittanz betrédgt 0.161 mm*mrad und hat sich
damitum ca 40 % gegeniiber der Drift erhéht. Auch bei geringeren duBeren Feldern war mit
der Argonentladung keine Fokussierung zu erreichen, wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 7.4.3.32 Argonstrahl, Anodenspannung 1 500 V, Magnetfeld 60 GauB, Strahlstrom 245 uA.

Die Emittanz betrdgt 0.1142 mm*mrad. Damit wird der Wert der Drift erreicht, jedoch
stimmen bis auf den hoheren Strom auch der Endwinkel und der Radius mit der Drift iiberein.
Die starkste Fokussierung bei einem Argonrestgasdruck von 1*10” hPa wurde mit 5000 V
Anodenspannung und einem Magnetfeld von 64 GauB erzielt:
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Abb. 7.4.3.33 Argonstrahl, Anodenspannung 5000V , Magnetfeld 64 GauB, Strahlstrom 230 uA.

Die Emittanz betrdgt 0.1269 mm*mrad. Sie liegt um ca. 10 % hdher als bei der Drift. Es zeigt
sich ein deutlicher EinfluB der Linse auf den Endwinkel (17 mrad) und den Strahldurchmesser
(32 mm). Die erreichbare Fokussierung ist schwicher als bei Helium und die Linsenparameter
liegen in einem anderen Bereich. Bei den folgenden Messungen wurde zusitzlich eine geringe
Menge Wasserstoffgas eingegeben. Die folgende Abbildung zeigt,daB sich dies bei Linsenpa-
rametern, die mit Argon zu einer guten Fokussierung fiihrten, eher negativ auswirkt.
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500 0V, Magnetfeld 72 GauB, Strahlstrom 270 uA.

Die Emittanz betrégt 0.222 mm*mrad und liegt somit fast doppelt so hoch wie bei der letzten
Messung. Endwinkel und Strahldurchmesser sind etwas groBer. Deutlichen EinfluB zeigte der
WasserstoffeinlaB erst bei einer Absenkung der Anodenspannung auf 1800 V. Dies zeigt die

folgende Abbildung:

. .
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7.4.3.35 Argonstrahl, zusitzlich Wasserstoff, Anodenspannung 1800V, Magnetfeld 80 GauB, Strahlstrom 280 xA.

Die Fokussierung ist deutlich stirker geworden und die Emittanzfigur dhnelt der im Falle von
Helium bei dhnlichen Betriebsparametern. (Vergl. Abb. 7.4.3.9). Die Emittanz betrdgt 0.169
mm*mrad und ist damit ca. 50 % héher als bei der Drift. Zum Vergleich wird nochmals eine
Messung, ohne WasserstoffeinlaB bei ansonsten gleichen Linsenparametern, angefiihrt:
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7.4.3.36 Argonstrahl, Anodenspannung 2000V, Magnetfeld 80 GauB, Strahlstrom 245 HA.

Hier wird der Strahl sogar leicht defokussiert. Die Emittanz betrégt 0.216 mm*mrad und ist
damit doppelt so groB wie bei der Drift.
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Interpretation der MeBergebnisse

Sowohl der Helium- als auch der Argonstrahl werden vom alleinigen elektrischen oder
magnetischen Feld der Linse praktisch nicht fokussiert. Dies steht mit der Theorie im
Einklang.

Bei geringem Gasdruck ( 1*10° hPa) ist mit der "kleinen" Entladung bereits mit kleinen
duBeren Feldern (Anodenspannung 1500 V, Magnetfeld 60 GauB) eine Fokussierung zu
erreichen, die den Strahl nahezu parallel macht, wobei die Emittanz nur geringfligig wichst.
Eine Erh6hung des Magnetfeldes fiihrt zunichst zu einer stirkeren Fokussierung mit aller-
dings deutlich wachsender Emittanz. Bei weiterer Erhéhung des Magnetfeldes wird die
Emittanzfigur noch stérker verzerrt und der Strahlradius steigt wieder. Das kénnte dadurch
erkldrt werden, daB der Strahlin der Linse ein- oder mehrmals einen Fokus durchliuft, Unter
Umstdnden liegt also eine sehr starke Fokussierung vor. Die Verzerrung der Emittanzfigur
kénnte allerdings auch durch eine radial stark inhomogene Verteilung der Elektronendichte
bewirkt worden sein. Bei weiter erhéhtem Magnetfeld tritt noch einmal ein Zustand ein, bei
dem der Strahl sehr gut fokussiert wird und auch die Emittanz nicht wichst.

Steigert man die Entladungsspannung auf 3000 bzw. 5000 Volt so zeigt sich bei geringem
Magnetfeld (60 GauB ) eine geringere Fokussierung. Eine Erh6hung des Magnetfeldes fiihrt
schnell zu einer starken Verzerrung der Emittanzfigur verbunden mit groBeren Strahlradien
und hoheren Endwinkeln. Dies legt den SchluB nahe, daB der Strahl bereits einen Fokus
durchlaufen hat. Das Emittanzwachstum war bei den hohen Entladungsspannungen groBer.

Bei steigendem Restgasdruck sinkt die Fokussierungsstirke der "kleinen" Entladung schnell.
Die Linse scheint sogar leicht defokussierend zu wirken. Die Emittanz steigt stark an.
Ahnliches gilt fiir die groBe Entladung die ebenfalls bei hohem Druck stattfindet.

Im Gegensatz zu Helium werden bei einer Argonentladung héhere Anodenspannungen
bendtigt, um zu einer Fokussierung zu gelangen. Die Fokussierstirke der Linse ist hierbei
geringer. Gibt man jedoch eine geringe Menge Wasserstoff zu, so 148t sich in bestimmten
Parameterbereichen eine dhnliche Fokussierung wie mit Helium erreichen. Das Verhalten
konnte damit zu erkldren sein, daB leichte Restgasionen schneller aus der Linse getrieben
werden und somit eher den Aufbau einer negativen Raumladung erméglichen.

Bei héheren Anodenspannungen ist der Strahl stets dekompensiert. Es zeigte sich, daB mit
Erhohung der Anodenspannung der Kompensationsgrad des Strahles sinkt. Der Kompensa-
tionsgrad ist ebenfalls dann niedrig, wenn man einen Strahlfokus im Bereich der Restgas-
ionenspektrometermessung vermuten kann. Bei der "groBen" Entladung war der Strahl gut
kompensiert.

Im folgenden werden einige Parallelen zwischen den Ergebnissen der Messungen mit dem
Restgasionenspektrometer und den Ionenstrahlmessungen herausgestellt.
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Die Spektrometermessungen zur Raumladung in der Linse deuten auf eine hohe Raumladung
im Bereich niedrigen Druckes und bei hohem Magnetfeld hin. Dem entspricht auch die starke
Fokussierung des Ionenstrahles bei niedrigem Druck. Nimmt man an, daB der Strahl ein- oder
mehrfach einen Fokus durchliuft, so steigt auch die beobachtete Fokussierung beisteigendem
Magnetfeld ("kleine" Entladung).

Analoges gilt fiir den Vergleich zwischen Argon und Helium als Fiillgas. Die Spektrometer-
messungen zeigen eine héhere Raumladung in der Linse bei Betrieb mit Helium und auch die
Fokussierung des Ionenstrahles ist hier stirker.

Bei der "groBen" Entladung zeigte die Restgasionenspektrometermessung des fehlen einer
Raumladung in der Linse an, entsprechend wurde der Ionenstrahl nicht fokussiert.

Es soll nun noch fiir ein Beispiel aus der gemessenen F okussierung des Ionenstrahles auf die
in der Linse befindliche Raumladung geschlossen werden um einen Anhaltspunkt zu erhalten
wieweit der theoretisch mégliche Fiillgrad erreicht wird. Als Beispiel wird die Messung mit
Heliumstrahl bei einer Anodenspannung von 1500 V und einem Magnetfeld von 60 GauBl
dienen. Hier kann davon ausgegangen werden, daB noch kein Fokus durchlaufen wurde, es
besteht also keine Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung der Brennweite.

Durch Vergleich mit numerischen Enveloppenrechnungen, erhilt man fiir diesen Fall eine
Brennweite von 0.4 m. Diese Brennweite entspricht der einer homogenen Ladungsverteilung
von 0.15 m Linge und der Ladungsdichte von 6.2*10° C*m™. Bei der Berechnung wurde eine
Brennweitenformel entsprechend der von Kapitel 5.5.2 verwendet. Diese Ladungsdichte
betrdgt 22% der theoretisch méglichen Ladungsdichte (Kapitel 5.2) von 2.8%10° C*m™.
Nimmt man an, daB die Linse homogen mit der aus der Messung abgeleiteten Dichte gefiillt
ist so ergibt sich eine radiale Potentialdepression von 440 Volt. Das heilt, das Potential im
Zentrum der Linse sollte um etwa 440 V abgesunken sein. Es liegen fiir Helium keine direkten
Vergleichsmessungen zur Raumladung mit dem Restgasionenspektrometer vor, trotzdem
erscheint dieser Wert durchaus plausibel.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Gabor-Plasma-Linse zur Fokussierung
positiver Ionenstrahlen niedriger Energie konzipiert und aufgebaut. Die Erzeugung der
Elektronen geschieht hier iiber eine Gasentladung, die im Linsenvolumen brennt. Die ent-
standenen Elektronen werden in einem elektromagnetischen Feld eingefangen. Die entstan-
denen Restgasionen werden aus dem Linsenvolumen herausbeschleunigt.

Die Lésung der Bewegungsgleichung von Elektronen in gekreuzten elektrischen und magne-
tischen Feldern, unter Berticksichtigung der Elektronenraumladung, fiihrt auf die Existenz
einer maximalen Elektronendichte die abhingig ist vom Quadrat des magnetischen Feldes.
Die Rechnung zeigte iiberdies, daB nach dem lokalen Erreichen der maximalen Elektronen-
dichte eine Homogenisierung der Raumladung stattfindet. Die Diffusion der Elektronen,
durch St68e wurde allerdings nicht beriicksichtigt. Eine generelle Aussage tiber das radiale
Dichteprofil kann nicht gemacht werden.

Die Untersuchungen zum Entladungsverhalten wurden fiir verschiedene Betriebsgase durch-
gefiihrt. Eine Ziindung der Gasentladung konnte oberhalb einer gewissen Anodenspannung
und eines gewissen Magnetfeldes immer erreicht werden. Die gegeniiber der Paschenbedin-
gung niedrigere Anodenspannung bei vorhandensein eines Magnetfeldes konnte anhand der
"verkleinerten" freien Weglidnge erklirt werden.

Die Dichtemessungen der Elektronen wurden mit einem elektrostatischem Gegenfeldspek-
trometer und einer elektrischen Langmuirsonde durchgefiihrt. Letztere ergaben, aufgrund
der starken Stérung der Gasentladung durch die Sonde, keine verwertbaren Ergebnisse. Die
Energie der aus dem Linsenvolumen herausbeschleunigten Restgasionen erlaubt im Prinzip

“einen RiickschluB auf ihr Entstehungspotential. Obwohl auch hier keine quantitative Aussage
tber das Dichteprofil gemacht werden konnte, erlaubte die Messung eine quantitative Aus-
sage uber den Fiillgrad. Hierbei zeigen sich bei verschiedenen Betriebsbedingungen drasti-
sche Unterschiede. Die besten Ergebnisse ergaben Messungen an einer Entladung bei
niedrigem Druck und geringer Stromstirke und hohem Magnetfeld.

Ein empfindliches MeBinstrument zur Bestimmung der radialen Dichteverteilung ist der zu
fokussierende Ionenstrahl selbst. Die Linse wurde in eine bestehende Ionenstrahltransport-
strecke eingefligt. Messungen mit Argon- und Heliumionenstrahlen bei 10 ke V Strahlenergie
und Strémen zwischen 200 #A und 1.15 mA wurden durchgefiihrt.Die Emittanz und Profil-
messungen zeigten auch hier wieder eine drastische Abhingikeit des Strahlverhaltens von den
eingestellten Linsenparametern. Zum iiberwiegenden Teil wurden Ausgangsemittanzen ge-
messen, die neben den stérksten beobachteten Fokussiereffekte starke sphirische Aberratio-
nen zeigten und mit erheblichem Emittanzwachstum verbunden waren. Dies 148t auf eine
stark inhomogene Verteilung der Elektronen schlieBen. Diese Ergebnisse wurden hauptséch-
lich bei hohen Linsenspannungen erzielt und zeigten zudem eine z.T. erhebliche Reduzierung
des Kompensationsgrades hinter der Linse.
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Bei niedriger Linsenspannung zeigte sich eine reduzierte F okussierung des Strahles, die
Aberrationen und das Emittanzwachstum waren aber weitaus geringer. Der Kompensations-
grad des Strahles hinter der Linse blieb z. T. gegeniiber einer reinen Driftmessung erhalten
oder stieg sogar an.

Die besten Ergebnisse ergaben sich bei 1500 V zwischen Anode und Kathode und einem
magnetischen Feld auf der Achse von 280 GauB. Der Restgasdruck betrug 1*10” hPa
(groBtenteils Helium). Ein 10 keV Heliumstrahl konnte entsprechend einer Brennweite von
20 cm bei vernachléssigbarem Emittanzwachstum fokussiert werden.

Eine Variation der Linsenbrechkraft bei gleichzeitig kleinem Emittanzwachstum konnte nur
in einem geringen MaBe erreicht werden.

Die angefiihrten Untersuchungen zeigen, daB es prinzipiell mdglich ist, eine durch eine
Gasentladung gefiillte Gabor-Plasma-Linse, als ionenoptisches Element zu betreiben. Eine
Linearitat der Feldverteilung und einen geniigend hohen Fiillgrad konnte nur in einigen
Betriebszustanden erreicht werden.

Die theoretischen und experimentellen Ansitze sind durchaus vielversprechend und lassen
erhebliche Verbesserungen durch weitergehende Untersuchungen erwarten. Hier sind insbe-
sondere theoretische und numerische Untersuchungen iiber das EinschluBverhalten von
Elektronen in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern notwendig. Dies fiihrt zu
einer Optimierung der Linsengeometrie hinsichtlich eines héheren Fiillgrades. Fadenstrahl-
messungen sind eine Méglichkeit um Aussagen iiber das radiale Dichteprofil zu gewinnen.
Aber auch die Fiillung der Linse mit thermischen Elektronen kinnte ein Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.
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Al Herleitung der Brennweitenformeln
1 Elektrostatische Einzellinse

Geht man von 3 Blenden aus die die Linse bilden [GLAS2] und angenommen ®g sei das
Potential des Strahles und der beiden 4uBeren Blenden, @1 sei das Potential des Strahles bei
der mittleren Blende. Die Blenden seien jeweils durch die Entfernung (d) getrennt. Das
Potential steige (falle) linear zwischen den Blenden. Der Strahl hat den Durchmesser rg an
der ersten Blende und besitzt keine radiale Geschwindigkeit (ro’ = 0) Es gilt:

dr__ e,
L2 dxdg 0
. ? . L] . ,_¢)1_¢)O
das ergibt R (Do*cjbm mit Dy Sl

durch das homogene Feld zwischen den Blenden gilt:

/®q
I'I"=I'e‘*
A= T

der Radius des Strahles an der zweiten Blende ist :

_n, . Vo1
rl—z (‘J m)

verfihrt man ebenso bei den anderen Blenden so ergibt sich bei

s MO, oy

fi rn

die Formel fiir die Brennweite :

1_3  ®1-%o 3+?Q_4*V‘1>1
fi 8xd v’<b1*<bo’( Do Vq’)o)
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2 Solenoid

Vernachlissigt man die axiale Geschwindigkeitsanderung der Teilchen so gelten die Bewe-
gungsgleichungen:

"_ g tp By
s m*v*(y*B-i- 3
g ’ B*x
= — -——
P S BB )

Hierbei ist m die Teilchenmasse, v die Teilchengeschwindigkeit, q die Ladung, B das Feld und
B’ der Feldgradient.gDieses System von Differentialgleichungen 148t sich durch

w(z)=¢""®@uy(z)

entkoppeln, wobei

u(z)=x(z)+iy(z) und O(z)=

q z = _
2*m*v*foB(Z) dz angesetzt wird.
Dies fiihrt zu

w?’+k2*w=0 mit k‘—‘(ﬂ)

Nimmt man den einfachen Fall an :

B =Bmax Oz L

B=0 auBerhalb der Linse
so ergibt sich fiir die gesamte Bilddrehung

_q*Bmax*L _
Oges= oy =kx*L

und es gilt wieder :
" 2 _
w +k“*w=0
Eine Losung ist:

w1(z)=ax*cos k*z
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dies fiihrt {iber

zu der Brennweitenformel:

1
f= k*sin k*L

3 Elektrostatischer Quadrupol

Das Quadrupolpotential 148t sich als:

(b__a*gxz—vzi
B 2

darstellen. Es ergeben sich folgende Feldkomponenten:
Ex = ax und Ey = -ay

mit dem Feldgradienten a. Diese bewirken auf ein Teilchen, das paraxial zur z-Achse fliegt,
folgende Krifte

Kx = m*x" = g*a*x und Ky = m*y" = q*a*y
Daraus folgen die Bahngleichungen erster Ordnung:

*q *q
X =i—2*.r und y’= ——g—E*y
m*y m*y

dies fiihrt mit >0, a>0, m = const, v = const und
k_V_q_,"“z
T Vm*y©
zu den allgemeinen Losungen :

x=x—k@l*sinh kx*z+x(0)*cosh k+*z
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y=L%l*sin kxz+y(0)*cos k*z

wobei x’(0),y’(0) der Eintrittswinkel in der x-z (y-z) Ebene sind. Fiir parallel einfallende
Strahlen, die nicht innerhalb der Linse (der Linge L) die Achse kreuzen, ergibt sich dann die

folgende Brennweite [DAN74]: f=k—*s_i;l;'c75
4 Magnetischer Quadrupol

In Anlehnung an den el. Quadrupol besteht der magnetische Quadrupol aus vier magnetischen
hyperbelférmigen Polen

Das skalare magnetische Potential

W=gxx*y
erlaubt die Ableitung des Feldes

Bx = ay und By = -ax
dies fiihrt zu folgenden Kriften auf die Teilchen:

Kx=qvBy und Ky=-qvBx sowie Kz;=0
setzt man dann
dann ergeben sich die nachfolgenden Gleichungen

x=%m*sim k*z+x(0)*cosh k*z

y =y—}(cgl*sin k*xz+y(0)*cos k*z

und [DAN74]

1
= kxsin kxL
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A2 éimulationsprogramm

Elektronenbahn unter Raumladung und Magnetfeld in einer Gaborlinse
bei Waterbag-Verteilung der Elektronen

DEFDBL A-3Z : Doppelt genau rechnen
OPEN "E:GLV.UR" FOR OUTPUT AS #1 : Offnen einer Datei
CLs
SCREEN 12 : Grafikbildschirm ansprechen
WINDOW (-.07333, =.056)-(.07333, .056) :Fenstergrdge
LINE (-.2, 0)=(.2, 0) ¢ Achsenkreuz
LINE (o0, =-1.3333)=(0, 1.33333)
Y = .0001 :Anfangsbedingungen
X = .0001
X1 =0
X2 =0
¥yl = @
Y2 =0
e = 1.6022D-19 :Naturkonstanten
me = 9.109500000000001D-31
e0 = .0000000000088542#
ne = 320000000000000# :Elektronendichte
bz = .008 :Magnetfeldstdrke (T)
ki1 = (e ~ 2 * ne) / (2 * me * e0Q)
k2 = (e * bz) / (me)
FORm = 0 TO 1500 :Schleife 1
FOR T = (m * 2E-10) TO (m + 1) * 2E-10 STEP 1E-12 :Schleife 2
X2 = k1 *# x * (1 - (x ~ 2) / -00605) + k2 * y1 :Beschleunigung x
Y2 = k1l * y * (1 - (y ~ 2) / .00605) - k2 * x1 :Beschleunigung y
X1 = X1 + X2 * 1E-12 :Integration
Y1 = y1 + y2 * 1E-12

X=X + x1 * 1E-12
Y=Y + yl * 1E-12

PSET (x, vy) :Punkt auf Bildschirm setzen
NEXT T :Ende Schleife 2

PRINT #1, x, y :Punkt in Datei schreiben
NEXT m :Ende Schleife 1

LOCATE 1, 1: PRINT "ENDE"

WHILE INKEYS$ = "'": WEND

CLOSE :Datel schlieBen
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