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1. Einfiihrung

Als Alternative zur Spaltung schwerer Atomkerne gibt die Ver-
schmelzung (Fusion) leichter Kerne die Méglichkeit, auf ein fast un-
erschopfliches Energiereservoir zuzugreifen.

Zur Einleitung einer kontrollierten thermonuklearen Fusion mit dem
Ziel der Energiegewinnung gibt es zwei prinzipiell unterschiedliche
Anséatze:

- Der magnetische Einschlufl eines Plasmas

- Der Trégheitseinschluf3 eines Plasmas.

Im ersten Ansatz soll ein Plasma, das Deuterium und Tritium als
Fusionspartner enthé&lt, durch geeignete Mafinahmen geheizt und in
speziell geformten Magnetfeldern zusammengehalten werden /Ha80/.
Uberschreitet das Produkt aus Teilchendichte und EinschluBzeit (bei
gegebener Plasmatemperatur) einen kritischen Wert, finden Fusions-
reaktionen statt. Dabei wird Energie frei, zum iiberwiegenden Teil
in Form schneller Neutronen.

Beim Trégheitseinschluf3 soll ein "Pellet" (kleine Hohlkugel, die das
Deuterium-Tritium-Brennstoffgemisch enth&dlt) in sehr kurzer Zeit auf
ein Vielfaches der Festkorperdichte komprimiert und aufgeheizt
werden. Dieser Plasmaeinschlufli soll erreicht werden durch Beschufi
des Pellets mit Laser- bzw. Ionenstrahlen. Die erwarteten Einschlufi-
bedingungen reichen aus, um Fusionsreaktionen auszulésen und einen
Energieliberschufl zu erzielen /Go78, Ha80/.

Um den geforderten Energielibertrag auf das Pellet zu erreichen,
werden hohe Ionenstréme bei hohen Ionenenergien bendtigt /Ha80/,

z.B. Ionenstrahlpulse von 209 gj 2+

-Ionen mit einer Energie von
50MeV/u und einem Ionenstrom von 2,5kA /Ke82/.

Besonders im Niederenergieteil einer fiir solche Strahlen notwendigen
Beschleunigeranlage wird bei den erforderlichen Ionenstrémen (gréBer
als 8mA im o.a. Beispiel) die Raumladung des Ionenstrahls wirksam.
Das fihrt zur Aufweitung des Ionenstrahls, zur Vergrofierung der

Emittanz und zu Ionenverlusten beim weiteren Strahltransport.




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten von Ionen-
strahlen unter RaumladungseinfluB untersucht. Besondere Aufmerksam-
keit galt dem Effekt der Raumladungskompensation. Zu diesem Zweck
wurde ein Mefisystem konstruiert, mit dem das Raumladungspotential
eines lonenstrahl direkt gemessen werden kann. Mit einer Erweite-
rung dieses Systems kann die rdumliche Potentialverteilung senkrecht
zur Strahlachse gemessen werden.

Die Ergebnisse der Messungen werden mit Experimenten anderer

Autoren und mit einer Modellrechnung verglichen.




2. JTonenstrahlen und Raumladungskompensation

2.1. Allgemeine Bemerkungen zur Raumladungskompensation

Zur Erzeugung von Ionenstrahlen miissen neutrale Atome bzw. Mole-
kile ionisiert werden. Ublicherweise, wenn auch nicht immer, werden
die Ionen im Plasma einer Ionenquelle gebildet. Mit Hilfe geeigneter
elektrischer Felder koénnen die erzeugten Ionen von der Plasmaober-
flache abgezogen und zu einem Ionenstrahl formiert werden (Extrak-
tion der Ionen). Die axiale Geschwindigkeit der Ionen im Strahl ist
im wesentlichen durch die Extraktionsspannung festgelegt.

Ein - nach der Extraktion - paralleler Strahl wird nicht parallel
bleiben, sondern wird auseinanderlaufen (divergieren). Die Griinde
daftur sind radiale Impulskomponenten der Ionen im Strahl (Emittanz
des Ionenstrahls), fokussierende bzw. defokussierende Eigenschaften
des Extraktionssystems, die eigene Raumladung des Ionenstrahls und
Streuung an Restgasatomen im Strahlfiihrungssystem.

Betrachtet man im Ionenstrahl zun&chst einmal nur die Strahlionen
und vernachlédssigt jegliche Wechselwirkung mit dem Restgas oder
mit den Wénden des Strahlfiihrungssystems, so bildet der Strahl
einen Bereich positiver Raumladung *).

Aufgrund dieser Raumladung wirkt auf die Strahlionen eine radial
gerichtete abstofende Kraft. Der Strahldurchmesser eines anfangs
parallelen Strahls wird mit wachsendem Abstand vom Bezugspunkt
zunehmen.

Lawson /La77/, Osher /Os78/ u.a. haben die Aufweitung eines Ionen-
strahls mit der universellen Strahl-Enveloppen-Gleichung berechnet.
Diese Gleichung beschreibt die radiale AbstoBung von Strahlionen
durch die unkompensierte Raumladung eines zylindrischen Ionen-
strahls mit gleichférmiger Ladungsdichteverteilung (eine teilweise
Kompensation der Raumladung kann beriicksichtigt werden). Die be-
rechnete Abhédngigkeit des Strahldurchmessers von der Lédnge der

Driftstrecke des Ionenstrahls (z), vom Strahlstrom und der Ionen-

*) In dieser Arbeit werden nur Strahlen positiver Ionen betrachtet.




energie ist in Abb.2.1 dargestellt. In dieser Abbildung ist _‘r/r0 , der
auf den Anfangswert bezogene Ionenstrahlradius, gegen K- z/r, auf-
getragen. Es ist K,=(0,225P, )!/2 mit B, =P.10"°=(a/q) /2 1/U%/?10°".
Pu ist die Mikroperveanz des Ionenstrahls, P ist die Perveanz mit

A=Massezahl der Strahlionen, g=Ladungszustand, I=Ionenstrom und

U=Extraktionsspannung.

3k 4

Nl |

2 F |

Abb.2.1 i ]

Ionenstrahlaufweitung berech- - : _

net nach der universellen ! ]

Strahl-Enveloppen-Gleichung /0 o W ; I T W g
/0s78/ K,%

In Abb.2.2 ist die Strahlaufweitung unter Raumladungseinfluf anhand
zweier Computersimulationen veranschaulicht. Es sind Rechnungen,
die P. Spadtke mit dem ACCEL-GSI Programm /Sp84/ bei der GSI * durch-
gefiihrt hat. Es handelt sich um einen 10mA Ar’ -Ionenstranl mit
einer Energie von 40keV in einer 50cm langen Driftstrecke mit
80mm Durchmesser. LCer Strahl hat eine Startemittanz von 100mm-mrad.
Im oberen Trajektorienplot wurde die Raumladung des Ionenstrahls

nicht beriicksichtigt, im unteren wurde mit der unkompensierten

Raumladung gerechnet.
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Abb.2.2 Anschauliche Darstellung der Strahlaufweitung unter Raum-
ladungseinfluff. Im oberen Trajektorien-Plot wurde die Raum-
ladung nicht berticksichtigt, im unteren wurde mit der un-
kompensierten Raumladung gerechnet.

(Rechnung von P. Spddtke, GSI)




Berlicksichtigt man die Wechselwirkungen zwischen Strahlionen und
Restgasatomen (-molekiilen), so tritt ein Effekt auf, der als Raum-
ladungskompensation durch das Restgas bezeichnet wird. In Ion-
Atom-Stoflen finden Ionisationsprozesse statt. Es entstehen langsame
Restgasionen und langsame Elektronen. Die Elektronen werden vom
positiven Raumladungspotential angezogen. Sie bleiben in der
"Potentialmulde" des JIonenstrahls eingefangen, schwingen um die

Strahlachse und gleichen mit ihren negativen Ladungen die Raum-

ladung des Ionenstrahls bis zu einem bestimmten Grad aus /La76,
Os78, Ho79/. Der Kompensationsgrad ist definiert als der Anteil des
Potentials (in Prozent), der durch die Ladung der Elektronen ausge-
glichen wurde (siehe Kap.6.3.). Die langsamen Restgasionen werden
von der verbliebenen, nicht kompensierten Raumladung abgestofien
und driften aus dem Strahlbereich heraus.

Aber auch die eingefangenen Elektronen kénnen den Strahl wieder
verlassen. Wenn sie in Stéflen untereinander Energie gewinnen,
konnen sie mit der dann héheren Geschwindigkeit die geerdete Wand
des Strahlfiihrungssystems erreichen. Da stdndig Elektron-Ion-Paare
erzeugt werden, stellt sich nach einer bestimmten Zeit ein Gleich-

gewichtszustand ein.

Um die Zeit abzuschétzen, in der die Raumladungskompensation auf-
gebaut wird, sei im folgenden der Anfang eines "langen" einzelnen
Ionenstrahlpulses betrachtet (die Pulsdauer soll gréfier sein als die
Aufbauzeit der Raumladungskompensation). Nimmt man an, daB die
durch Stofiionisation erzeugten Elektronen eine sehr kleine kinetische
Kin,0 haben, d.h. Ekin,o

pensierten Strahls), so werden alle diese Elektronen in der Poten-

Energie E «< e-V, (V0 =Potential des unkom-

tialmulde des Ionenstrahls eingefangen und zwar bis Ekin,o = e.V
(V="Rest"-Potential des kompensierten Strahls). Setzt man fiir eine
grobe Abschédtzung Ekin,O = 0 und vernachldssigt die Wechselwir-
kungen der Elektronen untereinander bzw. mit den Ionen im Strahl-
bereich, so kann man die Zeit, die verstreicht bis die Elektronen-

dichte gleich der Strahlionendichte ist nach

t = ( Ng-c-v )_1 (Gl.2.1)

berechnen /Ev71/.




Es ist Ng die Gasteilchendichte, o der Ionisations-Wirkungsquer-
schnitt und v die Strahlionengeschwindigkeit. Damit ergibt sich z.B.
fiir 25keV Ar -Ionen in Ar-Restgas mit 4.107° hPa(mbar) Druck eine
Aufbauzeit von ca. 250ps

Die wirkliche Aufbauzeit der Raumladungskompensation ist grofier,
u.a. da die Elektronen mit einer bestimmten Energieverteilung er-
zeugt werden. Nur sclche Elektronen werden eingefangen, deren
Energie kleiner ist als die momentane Tiefe der Potentialmulde.
Ferner nehmen mit zunehmender Elektronendichte die Wechselwir-
kungen der Elektronen untereinander zu und damit die oben be-

schriebenen Elektronenverluste.

Das Raumladungspotential im Gleichgewichtszustand, bzw. der Grad
der Raumladungskompensation hé&ngt von verschiedenen Gréfien ab:
Ionenstrahlstrom, Ionengeschwindigkeit und -ladung, Strahldurch-
messer und Restgasdruck /Ho79/, Geometrie des Strahlrohres /Ev71/
(siehe auch G1.2.6) und Potentiale an Elektroden entlang des

Strahlfihrungssystems /Ev71, Ma79, Ma80/.

Ein weiterer Effekt, durch den Kompensationselektronen gebildet
werden, ist die Sekund&relektronen-Erzeugung an den Wanden des
Strahlfiihrungssystems /Ev71/. Bei streifendem Einfall von Strahl-
ionen werden Elektronen aus der Wand geldst, die dann durch das
Strahlrohr - und somit durch der. Strahl - fliegen. Auch dieser Elek-
tronenstrom trdgt zur Kompensation bei. Nach einer Abschédtzung von
Evans /Ev71/ ist der erreichbare Kompensationsgrad jedoch Kkleiner

als bei der Kompensation durch das Restgas.




2.2. Theoretische Beschreibung der Raumladungskompensation

Die theoretische Beschreibung der Raumladungskompensation durch
Restgasionisation ist ein Problem, in dem sich verschiedene Para-
meter gegenseitig beeinflussen. Holmes /Ho79/ hat ein System von
vier nichtlinearen Differentialgleichungen aufgestellt, das nur mit
ausgefeilten numerischen Methoden gelést werden kann. Auch ein
vereinfachter Losungsansatz (Reduktion auf eine nichtlineare
Differentialgleichung) erfordert numerische Verfahren zur Lésung.
Das Modell benutzt die Kontinuitdtsgleichung zur Beschreibung der
Dichten der langsamen Ionen und Elektronen. Die Elektronentempera-
tur wird bestimmt unter Beriicksicihtigung der Gesamtenergiebilanz
des Ionenstrahl/Plasma-Systems. Die Tiefe der Potentialmulde kann
durch die Lésung der Poisson-Gleichung berechnet werden. Die so
berechneten Potentiale stimmen gut mit den von Holmes gemessenen
Werten Uberein. Diese Daten sind jedoch nicht direkt mit den Werten
dieser Arbeit vergleichbar. Holmes fiihrte Messungen an He' -Strahlen
mit Ionenstréomen von 10 bis 20mA und Energien im Bereich von
5 bis 25keV durch.

Mit weiteren Vereinfachungen erhilt Holmes zwei einfache Gleichungen
zu Bestimmung der Tiefe der Potentialmulde im kompensierten Ionen-
strahl. Unter der Annahme von Plasma-Neutralitit kann die Poisson-
Gleichung durch die Piasma—Gleichung ny +n; =n_, ersetzt werden
(n,=Strahlionendichte, n, =Restgasionendichte, n, =Elektronendichte).
Holmes berechnet das Potential entsprechend einem Lésungsansatz von
Gabovich et al. /Ga75/. Diese Autoren haben die Plasma-Gleichung
gelost, indem sie die Plasma-Neutralitit nur auf der Strahlachse
angenommen haben. Man erhdlt mit diesem Ansatz nur die Tiefe der
Potentialmulde und keine radiale Potentialverteilung. Es wurden
folgende beiden Gleichungen hergeleitet /Ho79/:

Fiir niedrige Driicke (<10_AhPa(mbar)):

n 2/3 (m e)1/2 -2/3
.,,:[_bO_J [0331!0V€2 e-_} (G1.2.2)
W n ’ ib 0 Th.

edln A
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und fir hohe Driicke:

m. y1/2 ?
¢2: n r L [—]] b l[]/; 1 7 (G123)
m, 0,337 ¢g 1-exp(-8°)

Im Vakuum - ohne Restgasionisation - skaliert die Tiefe der Poten-
tialmulde wie
2 (G1.2.4)
*w M To

In den. Gleichungen ist

¢, = Tiefe der Potentialmulde

n,,n,, = Strahlionendichte (b0 auf der Strahlachse)

n = Restgasteilchendichte

o = Ionisations-Wirkungsquerschnitt

vy = Strahlionengeschwindigkeit

€, = Dielektrizitatskonstante

m; ,m_, = Ionen- und Elektronenmasse

€ = Elementarladung

rO = Strahlradius

g = Summe der Ionisations- und Ladungsaustausch-

Wirkungsquerschnitte

A -3 k3 TP | 1/2 nach /Sp56/
2 722, el m ne3
mit
k = Boltzmann-Faktor
T, = Elektronentemperatur
n, = Elektronendichte
2,7 = Ladungen wechselwirkender Teilchen;
Z = Testteilchen

V4
1

il

Teilchen, mit denen das Testteilchen wechselwirkt
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Wie im Anhang gezeigt wird, konnten mit diesen Gleichungen die in
Kap.4.2. aufgefiihrten MefBlergebnisse nicht beschrieben werden. Durch
Einfihrung weiterer Terme in Gl1.2.2 werden die Mefiergebnisse gut
wiedergegeben (Anhang Al). Es wurde folgende halbempirische Glei-
chung hergeleitet.

V0=NII‘0¢w

(Gl.2.5)
Die Tiefe der Potentielmulde wird im folgenden als A bezeichnet, um
den nach Gl.2.5 bestimmten Wert von ¢ aus Gl.2.2 abzusetzen. (N=

Normierungskonstante, I=Ionenstrom und I =Strahlradius).

Unter bestimmten Annahmen kann man das Raumladungspotential und
dessen radiale Verteilung eines unkompensierten JIonenstrahls ab-
schédtzen /Ev71/. Fiur einen unendlich langen, zylindrischen Ionen-
strahl (Strom I, Ionengeschwindigkeit v, Strahlradius r, mit gleich-
médBiger Ladungsverteilung {ber den Strahlquerschnitt) in einem

leitenden zylindrischen Rohr (auf Erdpotential, Radius I ) gilt:

V(r) = 1/(4 megv) - (142 ln(rp /1q )12 /rg) fiir r<r, (Gl.2.6a)
V(r) = 1/(2 mev) - ln(rp /1) fir r, <r<r (Gl.2.6b)

0 Y

(d.h. fiir innerhalb bzw. auflerhalb des Ionenstrahls).

Daraus ergibt sich z.B. fiir einen Ar -Ionenstrahl mit einer Energie
von 25keV, einem Strom von 1mA, einem Strahldurchmesser von 20mm
in einem Strahlrohr von 140mm Durchmesser die in Abb.2.3 darge-
stellte Potentialverteilung.

Um fir beliebige Ladungstréger-Dichteverteilungen im Ionenstrahl
die Potentialverteilung berechnen zu kénnen, wurde ein einfaches
Programm geschrieben, das es erlaubt, der Strahlionenverteilung
eine Elektronenverteilung zu iiberlagern und das Summenpotential
zu berechnen (Anhang A2).
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Abb.2.3 Nach Gl.2.6 berechnete radiale Potentialverteilung eines
+

unkompensierten Ionenstrahls mit folgenden Daten: Ar ,

1mA, 25keV ,20mm Strahldurchmesser und 140 mm Strahlrohr-

durchmesser.

2.3. Messung des Raumladungspotentials

In der Literatur werden folgende MefBverfahren genannt, mit denen
die Raumladung bzw. die Raumladungskompensation von Ionenstrah-
len untersucht werden kann:

- Messungen der Strahlaufweitung

Das Ausmafl der Strahlaufweitung unter Raumladungseinfluffi kann mit
Rechnungen verglichen werden und ermodglicht so eine indirekte Be-
stimmung des Raumladungspotentials. Ferner kann die Anderung des
Strahldurchmessers nach plétzlichen Anderungen von Randbedingungen
gemessen werden. So ist es moglich, z.B. die Aufbauzeit der Raum-
ladungskompensation, bzw. die Zeit bis zur Dekompensation zu
messen /Ma79, Ma80, Al83/.
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- Messungen mit Sonden

Mit Langmuirsonden /La26/ kann das Raumladungspotential direkt
gemessen werden. Dazu mufl die Sonde in den Ionenstrahl eingefiihrt
werden. Es wird eine Strom-Spannungs-Charakteristik gemessen, aus
der das Potential bestimmt werden kann. Mit Hilfe einer Sonde kann
auch die rdumliche Verteilung des Potentials gemessen werden.
Ergebnisse von Messungen mit Langmuirsonden sind z.B. in /Ho79/
beschrieben.

- Energieanalyse der Restgasionen

Wie schon in Kap.2.1. beschrieben, werden die durch StoBionisation
gebildeten Restgasionen von der Raumladung des Strahls radial ab-
gestoflen. Die kinetische Energie dieser Ionen ist bestimmt durch das
Potential am Ort ihrer Entstehung. Bei der Messung der Energie-
verteilung der Restgasionen erh&lt man ein Spektrum, das einer In-
tegration Uber den Strahlradius entspricht. Messungen dieser Art
werden in /Ho79/ erwédhnt.

Eine weitere indirekte MeBmethode ist die Emittanzmessung. Die
Emittanz eines Ionenstrahls ist ein MaB fiir die Verteilung der
radialen Impulskomponenten der Ionen in einem Strahl. Unter dem
EinfluB von Raumladungskriften werden die radialen Impulse und
somit die Emittanz vergréfert. Messungen der Emittanz erlauben tiiber
den Vergleich mit Modellrechnungen Riickschliisse auf das wirksame

Raumladungspotential.

Sowohl mit Sondenmessungen als auch durch Energieanalyse der Rest-
gasionen kann man das Raumladungspotential direkt bestimmen.
Wahrend elektrostatische Sonden zur Messung in den Strahl einge-
fihrt werden - und somit eine Stéorung des Strahls darstellen -,

wird die Energieanalyse der vom Strahl abgestoflenen Restgasionen

"berihrungslos" durchgefiihrt.

Die Spektroskopie der Restgasionen ist in kurzen Zeitintervallen még-
lich (z.B. <50ps, wie bei der in Kap.4.3. beschriebenen Messung),
d.h. man kann zeitabhdngige Messungen des Raumladungspotentials
an gepulsten Ionenstrahlen durchfiihren. Die Messung einer Sonden-

Charakteristik ist in so kurzen Zeitabschnitten nicht méglich.

Aufgrund dieser beiden Argumente wurde fir die Experimente im
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Rahmen dieser Arbeit die Energieanalyse der Restgasionen zur Unter-
suchung der Raumladung gewdhlt. Das Spektrometer zur Messung der

Energieverteilung der Restgasionen ist in Kap.3.2. beschrieben.

Wie oben angefiihrt wurde, ist die Bestimmung der Energieverteilung
eine integrale Mefimethode. Mit Hilfe gezielt erzeugter Restgasionen
ist es moglich, auch die radiale Potentialverteilung =zu messen.
Werden mit einem fein fokussierten Elektronenstrahl an einer be-
stimmten Position zwischen Ionenstrahlachse und dem Spektrometer,
welches die Restgasionen-Energie mifit, Restgasatome ionisiert, so
werden auch diese Ionen von der Raumladung des Strahls abge-
stofien -und kénnen nachgewiesen werden. Im letzten Kapitel wurde
fir einen speziellen Ionenstrahl die radiale Potentialverteilung
zwischen Strahlachse und Strahlrohrwand berechnet (Abb.2.3).

Restgasionen, die bei einem solchen Ionenstrahl auf der Strahlachse
gebildet werden, haben eine Energie von 126eV, wenn sie die ge-
erdete Strahlrohrwand erreichen. Erzeugt man mit einem fokussierten
Elektronenstrahl Restgasionen (einfach geladen), z.B. bei r=25mm,
so haben diese, entsprechend dem lokalen Potential von 53V, beim
Auftreffen auf die Wand eine Energie von 53eV. Durch Variation des
Abstandes des Elektronenstrahls von der Ionenstrahlachse kann die
Potentialverteilung punktweise gemessen werden. Die Versuchsanord-
nung, mit der diese Verteilung gemessen wurde, ist in Kap.3.3.

beschrieben.
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3. Der experimentelle Aufbau

3.1. Der Teststand

Zur Untersuchung des Raumladungspotentials von Ionenstrahlen wurde
ein Mefiplatz aufgebaut, bestehend aus Ionenquelle, Extraktions-
system, zwei elektrostatischen Einzellinsen und Faradaycup zur

Strommessung. Der Aufbau ist in Abb.3.1 schematisch dargestellt.

lonenquelle
Profilmonitore
Einzel- Einzel- / \
linse linse ; \ Faraday -
—t— —t— \
Cup
///’ ’
/ RADIAN ‘
DR /// \‘
| l
/17 [j
\ \
] |
i = | ]
“ !

\ .
Accel /Decel - ; Langmuir - /

System \ : sonde
| /

zylindrische Elektroden

}

} ' ———— N
E E; R Es RS R &
Abb.3.1 Schematische Darstellung des Teststandes. Die Gesamtlidnge
betrdgt etwa 2m. Positionsangaben im Text beziehen sich

auf die Skala in der Abbildung unten.

Far die Messungen wurde eine Penning-Ionenquelle mit axialer
Extraktion verwendet /Ba74/. Es wurden folgende Ionenstrahlen  er-
zeugt:

Ar', 15 - 45keV, 3pa - 1,7mA
Die Ionenquelle wurde auf positives Potential von bis zu 50kV ge-
legt. Dieses Potential definiert die Energie der aus der Quelle extra-

hierten und beschleunigten Ionen. Die Potentialdifferenz zwischen




dem Quellenplasma und der Kathode (etwa gleich der Entladungs-
spannung in der Ionenquelle /Ro82/) wird bei den Energieangaben
in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
Zur Strahlformierung wird ein Accel/Decel-Extraktionssystem ver-
wendet. Es ist in Abb.3.2 dargestellt.

S verschiebbar

Abb.3.2 lonenquelle
(0. +50kV)

Accel/Decel-Extraktionssystem. Der

Abstand Ionenquelle-Extraktions-

| 8%
Extraktionselektroden / . J
(-500v, 0V)
Vakuum-Systems variiert werden. Isolator

elektroden kann von auflerhalb des

Diagnosekammer
(Zeichnung ist nicht mafBstdblich) (ov)

Das negative Potential an der Accel-Elektrode (1. Extraktionselek-
trode) stellt fiir Elektronen im Strahlbereich eine Potentialbarriere
dar. Elektronen konnen somit nicht mehr {ber die Beschleunigungs-
strecke zur Ionenquelle abgezogen werden. Die Raumladung des
Ionenstrahls bleibt weitgehend kompensiert. Messungen ergaben, dafB
fir die durchgefiihrten Experimente ein Accel-Potential von -350V
ausreicht (Kap.4.1.).

Der Abstand Ionenquelle - Extraktionselektroden kann von auflerhalb
des Vakuumsystems variiert werden. Dies ist notwendig, um die
Ionen-Extraktion den verschiedenen Beschleunigungsspannungen und

Ionenstréomen wihrend der Mefireihen anzupassen (siehe Kap.4.1.)

Zur Fokussierung des Ionenstrahls, bzw. zur Formierung eines -
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in der Diagnosekammer - parallelen Ionenstrahls wurden zwei elek-
trostatische Einzellinsen verwendet. Ein Potentialring am Anfang der
ersten Linse (Position E; in Abb.3.1) und die dritte Elektrode der
zweiten Linse (Position E,) konnten auf negatives Potential gelegt
werden. Diese negativ vorgespannten Elektroden haben die gleiche
Wirkung wie die Accel-Elektrode. Sie verhindern, daB Elektronen aus
dem Ionenstrahl (auferhalb des Linsensystems) zu den positiven

Mittelelektroden der Einzellinsen abgezogen werden.

Der Ionenstrahlstrom wurde mit einem Faraday-Cup mit elektro-
statischer Sekundérelektronen-Unterdriickung gemessen. Als  Ein-
trittsblende wurde ein zylinderférmiges Rohrstiick verwendet (80mm

Durchmesser), das auf negatives Potential gelegt wurde (PositionE, ).

Der Restgasdruck im Strahlfihrungssystem betrug bei 1mA Strahl-
strom (Ar+) etwa 4-10‘6 hPa(mbar). Der Druck konnte durch Gasein-
laBl {iber ein Dosierventil bis zu 10_4hPa(mbar) erhoht werden . Das

Grundvakuum war besser als 10'6hPa(mbar).

3.2. Das Spektrometer RADIAN

Zur Messung der Energieverteilung der vom Ionenstrahl abgestofienen
Restgasionen wurde ein kompaktes elektrostatisches Spektrometer
gebaut. Das System erhielt den Namen RADIAN (Radialer Detektor zur
lIonenstrahl-Analyse). Es ist in den Abbildungen 3.3 und 3.4 darge-
stellt.

Die zu analysierenden Ionen treten durch eine Blende mit 0,3mm
Durchmesser in RADIAN ein. Ihre Energie erhoht sich um 150eV (bei
einfach geladenen Ionen) beim Durchlaufen der Potential-Differenz
von 150V. Zwei weitere 0,3mm-Blenden und die Eintrittséffnung des
Ablenk-Kondensators begrenzen den Raumwinkel, aus dem das Spek-
trometer Ionen nachweisen kann, auf 2,4 -10_1+ sr (Kegel mit 1° Off-
nungswinkel). Im homogenen Feld des Ablenkkondensators werden die
Tonen um 90° abgelenkt. Der Abstand von der Kondensator-Eintritts—

offnung bis zum Auftreffort der Ionen (x) ist proportional der Ionen-




RADIAN - Radialer Detektor zur lonenstrahl - Analyse

Beschleunigungs -

elektrode -
Ortsempfindlicher
lonendetektor
Y
elektrostatischer .
zu den

Analysator ——

/ Verstarkern

Abb.3.3 und Abb.3.4

Schematische Darstellung und
Fotografie des elektrostatischen
Spektrometers RADIAN




energie. Die Ablenkung im Kondensatorfeld wird durch

X = 2 (UO/E') sin 2 © (G1.3.1)

beschrieben /Ha55/. Es ist U, die gesamte Beschleunigungsspannung
der Ionen (e-UO:Ionenenergie), E' die Feldstdrke im Kondensator und
© der Eintrittswinkel in das Ablenkfeld.

Die Austrittséffnung des Kondensators ist ein 25mm langer Schlitz,
durch den Ionen mit Energien von 150 bis 240eV austreten konnen;

d.h., es kénnen Restgasionen mit Energien zwischen 0 und 90eV

gleichzeitig nachgewiesen werden, ohne daB das Kondensatorfeld
verandert werden mufi. Der eigentliche Ionennachweis erfolgt mit
Hilfe eines ortsempfindlichen Detektors. Es werden zwei Elektronen-
Vervielfacher-Kanalplatten (Channelplates) verwendet, deren Anord-

nung in Abb.3.5 dargestellt ist /Re80/.

Channelplates Glasplatte mit
Widerstandsschicht
Kontaktierung der /1 /
Channelplates 7 T
-100 v i Isolatoren
-1000 v§ Z
-1900 V—

A RO SN

L ]
I

Austrittsblende des Ablenkkondensators

Abb.3.5 Aufbau des ortsempfindlichen Channelplate ~Detektors. Die
nachzuweisenden Ionen treffen in dieser Zeichnung von

unten auf das erste Channelplate.

Die durch Tonen in den Channelplates erzeugten Elektronenlawinen
werden von der Chaanelplate-Riickseite zur Anodenplatte beschleu-
nigt. Als Anode wird eine Glasplatte verwendet, auf die eine Kohlen-
stoffschicht aufgedampft wurde (etwa 30 ke bei 30mm Lédnge). Die
Schicht ist auf zwei gegeniiberliegenden Seiten mit ebenfalls aufge-
dampften Silberstreifen kontaktiert. Trifft eine im Channelplate er-
zeugte Elektronenlawine auf die Kohlenstoffschicht, kénnen an den

beiden kontaktierten Enden elektrische Signale abgegriffen werden,
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deren relative GréSen vom Ort des Auftreffens abhidngen. Dieser Ort

kann durch folgende Division berechnet werden /Or82/:

X0 = Ul/(U1+U2) ,

entsprechend der Darstellung a X
in Abb.3.6 . I———L——> zum Vorverstarker
Abb. 3.6 Elektronen - Q L-X
lawine -
Ortsbestimmung aufgrund der Channelplate L
Ladungstrennung auf der Kohlen-  rtadung @) X
stoffschicht /
U,~Q X/L i
Uz"'Q (L"X)/L /// I——W zum Vorverstdrker
X = X/L L
0 Silber-Kontakt
Widerstandsschicht

Im Experiment erfolgt die Ortsbestimmung elektronisch. Das Block-

diagramm der Schaltung ist in Abb.3.7 gezeigt.

Abb.3.7 Blockschaltbild der Elektronik zur

Signale von der Ortsbestimmung
Kohlenstoffschicht
L
VY Y Vorverstédrker
HV Hv Hauptverstarker
PF PF Pulsformung (Linear Gate and Stretcher)
SUM Summenstufe
brv Divisionsstufe
VKA .
Vielkanalanalysator
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Die von der Widerstandsschicht abgegriffenen Signale werden in Vor-
und Hauptverstdrkern auf NIM-Norm erhoht. In den "Linear Gate and
Stretcher"-Einheiten werden die Signale in Rechteckimpulse umge-
wandelt. Eines dieser Signale wird direkt an den Ortseingang einer
Divisionsstufe angelegt. Beide Signale werden in einer Summenstufe
addiert, das Summensignal wird an den Energieeingang der Divi-
sionsstufe gelegt. Die Divisionsstufe liefert, je nach Ergebnis der
Division, ein Signal zwischen 0 und 10V, das an den Eingang
eines Vielkanalanalysators gelegt wird. Das gemessene Pulshdhen-
spektrum ist direkt proportional dem Ortsspektrum.

Die Ortsauflosung des Detektors (Channelplates mit Kohlenstoffschicht
als Anode) wurde mit einer Blende (2mm Abstand vor dem ersten
Channelplate) und einer Alpha-Quelle bestimmt. Als Blende wurde
eine Messingscheibe mit fiinf parallelen Schlitzen (0,3mm Breite und
smm Abstand) verwendet. Die Auflésung des Detektors betrdgt 0,3mm.
Mit Hilfe einer thermischen Ionenquelle konnte die Energieauflosung
und die Linearitdt des gesamten Spektrometers gemessen werden. Als
thermische TIonenquelle wurde ein Glithdraht aus Wolfram verwendet,
auf den Cédsium-Jodid-Kristalle aufgebracht wurden. Dieser Drant
wurde vor dem Spektrometer angebracht und auf positives Potential
gelegt. Die Energie der emittierten Cs' -Ionen wird durch dieses
Potential bestimmt. Das Ergebnis dieser Eichmessung ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt. Es sind die gemessenen Spektren fiir
verschiedene Ionenenergien zusammen eingezeichnet (Abb.3.8 oben).
Tragt man die Kanalzahl der Peakmaxima gegen die Ionenenergie auf,
so erhdlt man den in Abb.3.8 (unten) dargestellten linearen Zu-
sammenhang.

Aus dieser Eichmessung ergibt sich eine Energieauflésung von 1eV
fir Energien <50eV. Mit zunehmender Teilchenenergie ist die Auf-
lésung schlechter (2eV bei Ionenenergien von 90eV). Das gemessene
Ortsspektrum ist, entsprechend Gl1.3.1 , direkt proportional dem
Energiespektrum der nachgewiesenen Ionen. Die Extrapolation der
Geraden in Abb.3.8 zu 0eV ergibt den Nullpunkt des Spektrometers
bei Kanal 75.
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Um Einfllisse wie Kontaktpotentiale und Abléseenergien an der ther-
mischen Ionenquelle nicht beriicksichtigen zu missen, und um bei
den Messungen am Jonenstrahl den Nullpunkt kontrollieren zu kénnen,
wurde der Nullpunkt des gesamten Spektrometersystems zusidtzlich auf
andere Art neu ermittelt. Es wurde die Energie der vom Strahl ab-
gestofienen Restgasionen bei Ionenstrahlen mit sehr kleinen Ionen-
stromen (<10pA), bei hohen Restgasdriicken (ca. 8-10"° hPa(mbar))
und bei grofien Strahldurchmessern bestimmt. Mit abnehmendem Ionen-
strom und zunehmendem Restgasdruck konvergiert das Raumladungs-
potential und damit die Energie der Restgasionen gegen Null.
Die Stabilitdt der Verstdrker wurde mit einem Pulsgenerator vor

jeder Mefireihe kontrolliert.

3.3. Apparatur zur Messung der Potentialverteilung im Ionenstrahl

Zur Messung der rédumlichen Verteilung des Raumladungspotentials
wurde senkrecht zum Ionenstrahl und zum Spektrometer eine Elektro-
nenquelle *) installiert (Abb.3.9).

Der mit dieser Quelle erzeugte Elektronenstrahl wird mit einer elek-
trostatischen Einzellinse fokussiert. Ein Elektrodenpaar erméglicht
es, den Elektronenstrahl senkrecht zur Ionenstrahlachse abzulenken,
so dafl jede beliebige Position zwischen Ionenstrahlachse und RADIAN
eingestellt werden kann. Die axiale Position (parallel zum Ionen-
strahl) kann mit Hilfe eines schwachen Elektromagneten korrigiert
werden. Die Elektronen werden auf eine Energie von 1keV beschleu-
nigt, der Elektronenstrom betrdgt ca. 50pA. Der Elektronenstrahl hat
bei Fokussierung auf die Ionenstrahlachse einen Durchmesser von
etwa lmm. Mit wachsendem Abstand von der Ionenstrahlachse, d.h.
stdrkerer Ablenkung des Elektronenstrahls, vergrofiert sich der
Durchmesser und nimmt bei 70mm Abstand von der Achse einen Wert
von 10mm an. Die radiale Ablenkung ist fiir nicht zu grofie Abstédnde
(<40mm) von der Achse eine lineare Funktion der Ablenkspannung.

*) Elektronenstrahlerzeuger einer S/W-Bildrdhre Typ A61-120W/2 der Firma

AEG-Telefunken, bestehend aus Gliuhdraht, Extraktionselektrode, Wehnelt-
zylinder und elektrostatischer Einzellinse




Elektronenquelle ( )
mit
Einzellinse

magn. Ablenkung

(axial)

Einzellinse

RADIAN

elektrostat. Ablenkung
(radial)

Abb.3.9 Schematische Darstellung des Experiment-Aufbaus zur

Messung der radialen Potentialverteilung
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4. Messungen und MefBergebnisse

Um den Betrieb der Ionenquelle und die Strahlformierung mit dem

verwendeten Accel/Decel-Extraktionssystem kennenzulernen, wurden

zunédchst einige "vorbereitende" Messungen durchgefiihrt. Mit den er-

mittelten Einstellungen wund Einstellverfahren konnten Ionenstrahlen

mit weitgehend reproduzierbaren Parametern erzeugt werden.

Die daran anschliefenden Messungen zur Raumladungskompensation

gliedern sich in drei Hauptabschnitte:

- Messung des mittleren Strahlpotentials unter verschiedenen Rand-
bedingungen an Gleichstromionenstrahlen

- Messung der Restgasionen-Energie an gepulsten Ionenstrahlen

- Messungen zur radialen Potentialverteilung

4.1. Vorbereitende Messungen

In der ersten Ausbaustufe des Teststandes wurden einige Messunzen
zur Strahlfdhrung und zum Test des Spektrometers durchgefiihrt.
Der Ionenstrahl wurde mit einem Accel/Decel-System aus der Ionen-
quelle extrahiert und nach ca. 50cm Driftstrecke in einem Faraday-
Cup gestoppt. Der Faraday-Cup hatte keine Sekund#relektronen-Ab-
schirmung. Mit einem Strahlprofilmonitor konnte der Strahldurchmesser
etwa in der Mitte zwischen der Extraktion und dem Faraday-Cup

bestimmt werden.

Der Strahldurchmesser bzw. die Divergenz des Ionenstrahls haben
bei einer bestimmten Einstellung des Abstandes Ionenquelle - Extrak-
tionselektrode (Extraktionsabstand) einen Minimalwert. Dieser opti-
male Abstand ist u.a. abhdngig von der Extraktionsspannung und
vom lIonenstrom. In der folgenden Abbildung (Abb.4.1) ist der
Strahldurchmesser als Funktion des Extraktionsabstandes fiir ver-
schiedene Energien (Extraktionsspannungen) dargestellt. Fir ver-
schieden grefie Ionenstrome ergeben sich 4&hnliche Abhédngigkeiten.
Mit zunehmendem Strom werden kleinere Extraktionsabstidnde ge-

braucht, um die Strahldivergenz zu minimieren.
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Abb.4.1 Der gemessene Strahldurchmesser in Abhédngigkeit vom
Abstand Ionenquelle - Extraktions-Elektrode bei ver-

schiedenen Extraktionsspannungen.

Zum optimalen Strahltransport ist es also notwendig,zu vorgegebener
Ionenquellen-Einstellung und gegebener Extraktionsspannung den
Extraktionsabstand zu optimieren.

Bei den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Experimenten
wurden zundchst Ionenquelle und Extraktionsspannung eingestellt,
wobei der Ionenstrahl in den Faraday-Cup fokussiert wurde. Danach
wurden die Einzellinsen abgeschaltet und der Extraktionsabstand
variiert, bis der im Faraday-Cup gemessene Strom am Ende des
Strahlfiihrungssystems einen Maximalwert annahm. Anschliefiend
wurden die Linsen wieder eingeschaltet und der Ionenstrahl in der
gewinschten Form eingestellt.

Im Rahmen der vorbereitenden Messungen wurde ferner der Einflufi
des Accel-Potentials, d.h. des Potentials an der ersten Extraktions-

Elektrode untersucht. Mit zunehmendem negativem Potential an dieser
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Elektrode nimmt der Strahldurchmesser (die Strahldivergenz) ab und
bleibt ab einem bestimmten Wert des Potentials konstant. Dieser "Ab-
knickpunkt" héngt vom Ionenstrahlstrom und von der Extraktions-
spannung ab. Die Anderung des Strahldurchmessers bei Erhéhung der

Accel-Spannung ist in Abb.4.2 fir verschiedene Extraktionsspannun-

gen dargestellt.

lonenstrahldurchmesser (willk. Einheiten )

Ugee 7 V

Abb.4.2 Abhédngigkeit des Strahldurchmessers von der Spannung an

der Accel-Elektrode fiir verschiedene Extraktionsspannungen

Diese Wirkung des Potentials an der Accel-Elektrode ist direkt auf
die Beeinflussung der Raumladungskompensation zuriickzufiihren. Ohne
negative Spannung an dieser Elektrode kénnen die durch Ionisation
des Restgases gebildeten Elektronen zur "positiven" Ionenquelle ab-
gezogen werden. Dadurch wird der Grad der Raumladungskompensa-
tion verschlechtert, die abstofenden elektrostatischen Krifte werden
groBer, der Strahl divergiert stdrker.

Aus dem gleichen Grund wurde die dritte Elektrode der zweiten

Einzellinse auf negatives Potential gelegt. Es sollen keine Elektronen
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aus dem Ionenstrahl in der Diagnosekammer zur Mittelelektrode der

Linse gezogen werden.

-Um das Raumladungspotential von Tonenstrahlen reproduzierbar
messen zu konnen, ist es notwendig, den Ionenstrahl in eindeutiger
Weise einzustellen; d.h., bei gegebenen Werten fiir Ionenstrom, Ex-
traktionsspannung und optimiertem Extraktionsabstand, mufi mit den
beiden elektrostatischen Einzellinsen ein Ionenstrahl formiert werden,
der mit dem Strahl bei einer anderen Messung vergleichbar ist.Die
in diesem Kapitel und in Kap.4.4 beschriebenen Messungen wurden
an anndhernd parallelen Ionenstrahlen durchgefiihrt. Dies wurde mit
Hilfe zweier Strahlprofilmonitore erreicht, wobei einer vor und einer
hinter dem Spektrometer RADIAN angeordnet war (Position P und P,
in Abb.3.1). Der Absolutwert des Strahldurchmessers konnte mit
diesen Monitoren nicht exakt bestimmt werden, aber es war moglich,
den Strahldurchmesser und die Strahlparallelitit w&hrend der Mef-
reihen konstant zu halten, bzw. bei einer anderen Mefireihe den

‘,gleichen Strahldurchmesser einzustellen.

Es ist dabei zu beriicksichtigen, daf die Definition eines Ionen-
strahldurchmessers willkiirlich ist. Man kann die Halbwertsbreite,
den Punkt, bei dem die Intensitdt auf 1/e abgesunk'en ist, oder an-
dere Definitionen wahlen. In den Messungen zu dieser Arbeit wurde
die 1/4-Werts-Breite, die sich mit dem verwendeten Profilmonitor ein-
fach bestimmen 14d8t, als Mafi fiir den Strahldurchmesser genommen.
Nach einem einmal durchgefiihrten ‘Vergleich mit Sondenmessungen
konnte mit der Monitoranzeige (Skalenteile am Oszilloskop-Bildschirm)

der Strahldurchmesser abgeschédtzt werden.
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4.2. Messung des mittleren Strahlpotentials an Gleichstrom-

Ionenstrahlen

An Ionenstrahlen, die entsprechend den in Kap.4.1. beschriebenen
Ergebnissen eingestellt waren, wurden die Abhédngigkeiten des Raum-
ladungspotentials von verschiedenen Parametern gemessen,

Es wurden folgende GroBen variiert:

- Ionenstrahlstrom

- Strahlionenenergie

-~ Restgasdruck

- Strahldurchmesser

- Elektrodenpotentiale

Da sich die Gréofien gegenseitig beeinflussen, mufiten geeignete Maf-
nahmen getroffen werden, um die Einzelmessungen miteinander ver-
gleichen zu kénnen. Verringert man z.B. den Ionenstrom, indem man
die Entladungsspannung und den Gasdruck in der Ionenquelle ver-
kleinert, so miissen der Extraktionsabstand, die Linseneinstellungen
und der Restgasdruck in der Diagnosekammer nachgeregelt werden.,
Der Restgasdruck wurde durch Einlaf des Betriebsgases der Ionen-
quelle in den Rezipienten i{iber ein Dosierventil auf dem héchsten
Wert einer MeBreihe konstant gehalten, der ohne den zusitzlichen
Gaseinlal auftritt.

Trotz dieser verschiedenen MafBnahmen war die Reproduzierbarkeit
der MeBergebnisse schlechter als erwartet. Es zeigte sich, daff auch
die Quelleneinstellung einen deutlichen Einfluf auf den Grad der
Raumladungskompensation hat. In Abb.4.3 sind gemessene Restgas-
ionenenergien fiir Argon-Ionenstrahlen (25keV, ImA, ca. 18mm Strahl-
durchmesser bei 6-10"° hPa Restgasdruck) gegen das Verhédltnis von
eingestellter Entladungsspannung (U, in kV) zu Magnetstrom (Ip,q
in A) der Ionenquelle aufgetragen.

Diese Beeinflussung des Strahlpotentials kann zurickgefihrt werden
auf hochfrequente Schwingungen der Ionendichte im Strah! (und damit
der Strahlionenintensitdt) aufgrund von Plasmaschwingungen in der
Tonenquelle /Ne 68 /.Das wurde bestétigt durch Messungen des Ionen-
stroms. Mit Hilfe eines Oszilloskops wurde der Spannungsabfall an

einem Widerstand gemessen. Bei einer MeBreihe mit 0,7mA, 25keV
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Argon-Ionenstrahlen wurden 450kHz-Schwingungen der Strahlintensitat

gemessen, wobei die Amplitude mit abnehmendem Verhdltnis U_. /Im

ag
anstieg (bis zu iiber 25% des mittleren Gleichstroms).
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Magnetstrom ). Messungen bei 25keV, Uept /k_v
1mA, 18mm Durchmesser, 6-107% hpra Imag | A
Restgasdruck.

Diese Unterschiede der Raumladungskompensation haben einen EinflufB
auf die Moglichkeit, die Meflergebnisse mathematisch zu beschreiben.
So kann aus den gegebenen Werten fir den Ionenstrom, die Strahl-
ionenenergie, den Strahldurchmesser und den Restgasdruck nur ein
Minimalwert fiir das Potential berechnet werden. Die MeBwerte werden
in der Regel oberhalb der berechneten Abhédngigkeit liegen. Das ge-
messene Potential ist hoher, weil die Raumladung schlechter kompen-
siert ist als es bei gegebenen Strahlparametern moéglich wére. Um
eine Mefireihe mit der Theorie vergleichen zu koénnen, wird eine

Normierungskonstante eingefiihrt (Anhang Al).
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- Variation des Ionenstrahlstroms

In den folgenden beiden Abbildungen ist die mittlere Energie der
vom Strahl abgestoenen Restgasionen in Abh#dngigkeit vom Ionen-
strahlstrom dargestellt. Bei den MeBreihen wurden der Restgasdruck
von 6.107° hPa und der Strahldurchmesser von ca. 18mm konstant ge-
halten. Die eingezeichneten Kurven sind nach Gl1.2.5 berechnet. Sie

sind an den MeBpunkt (35kV, 1,23mA) angepaft.

12
- o 25 keV
10 b v 35 keV

Egg) 7/ eV
[e o}

(s,

1 1 i I b L
0 02 0.4 0.6 0.8 10 1,2 14 16
lonenstrahlstrom / mA

Abb.4.4 Mittlere Restgasionen-Energie in Abhédngigkeit vom Ionen-
strahlstrom fiir zwei verschiedene Strahlionenenergien. Die

Anpassung der gerechneten Kurven erfolgte nur an den
Mefiwert (35kV, 1,23mA).

Bei diesen Messungen wurde die Ionenquelle so eingestellt, wie es in
/Ba74/ als optimale Einstellung beschrieben ist: Zweites Strahlinten-
sitdtsmaximum bei der Erhéhung des axialen Magnetfeldes. Die
Messungen, die in Abb.4.5 dargestellt sind, wurden bei etwas gedn-
derter Quellengeometrie und bei gréBerem Uent /Imag -Verhéltnis ge-
messen als die obige Messung. Wie auf S.30 erliutert wurde, ist bei
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groderem U, /I nag die Amplitude der hochfrequenten Intensitédts-

schwankungen des Ionenstrahls kleiner. Der Grad der Raumladungs-

kompensation ist griéBer. (Messung bei 25keV, 6-10~% hPa, 18mm)

1 T T 1 1 T ! T T | | I ! T I 1 T

10 ° 7]
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lonenstrahistrom / mA
Abb.4.5 Weitere Messung der Abhdngigkeit vom Ionenstrahlstrom
mit gednderter Quellengeometrie und -einstellung. Bei
Ionenstromen kleiner als 0,7mA brannte die Entladung in
der Quelle in einem anderen Entladungsmodus mit anderem

Schwingungsverhalten des Plasmas.

- Strahlionenenergie und Restgasdruck

Bei fester Quelleneinstellung wurde die Abhédngigkeit der mittleren
Energie der Restgasionen vom Restgasdruck und von der Strahl-
ionenenergie gemessen. Es wurden verschiedene Extraktionsspannun-
gen angelegt und bei jeder so eingestellten Strahlionenenergie der
Restgasdruck durch den Einlafl von Argon bis zu 4-107° hPa erhéht
(Anzeige des Ionisations-Vakuummefgerédtes). Der Extraktionsabstand
wurde fiir jede Extraktionsspannung optimiert. Die elektrostatischen
Einzellinsen wurden nach den Druckerhéhungen, wenn es notwendig

war, nachgeregelt, um stets an einem parallelen Strahl mit gleichem
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Durchmesser messen zu koénnen.

In Abb.4.6 ist die mittlere Restgasionen-Energie als Funktion der
Strahlionenenergie dargestellt. Kurvenparameter ist der Restgasdruck.
Die durchgezogenen Kurven sind wieder die berechneten Abhéngig-
keiten nach Gl1.2.5 . Die Anpassung erfolgte fiar alle Kurven an den
Punkt (25keV, 1-10 " hPa).

Die Rechnungen beinhalten die Anderung des Ionisations-Wirkungs-
querschnitts mit der Strahlionenenergie (Anhang A3). Die geringe
Abnahme des gemessenen Ionenstroms mit zunehmendem Druck von
0,75 auf 0,7mA wurde nicht beriicksichtigt (siehe auch Abb.4.7b).

In einer anderen Mefreihe wurde ebenfalls Argon in das Vakuum-
system eingelassen und bei verschiedenen MefSipunkten (verschiedene
Dricke) die Restgaszusammensetzung mit einem Quadrupol-Massen-
spektrometer bestimmt. In Tab.4.1 sind die Ergebnisse der Massen-
spektrometermessungen aufgelistet. Wdhrend der Partialdruck von
Argon bei der Restgasdruckerhéhung um etwa zwei GréBenordnungen
zunimmt, &ndern sich die Partialdriicke der anderen Restgasanteile
nur geringfligig. Fiir Driicke >7-10—6 hPa ist der Argon-Anteil im
Restgas gréofier als 73%. Es war somit durchaus gerechtfertigt, die
Rechnungen flir Abb.4.6 nur mit Argon als Restgas durchzufiihren
(abgesehen vom kleinsten Druck). Bei 3,3-10_6 hPa ist der Argon-
Anteil zu klein, so daf nicht nur mit Argon gerechnet werden darf.
Beriicksichtigt man noch die anderen Gaskomponenten und ferner
den Meffehler bei der Bereichsumschaltung des Druckmefigerdtes, so
erhdlt man die berechnete Abhédngigkeit, die in Abb.4.6 gestrichelt
eingezeichnet ist.

In Abb.4.7a ist eine gemessene Abhingigkeit der mittleren Restgas-
ionen-Energie vom Totaldruck dargestellt. Der Totaldruck ist die
Summe der mit dem Quadrupol-Massenspektrometer bestimmten Partial-
dricke. Dabei wurde angenommen, dé.ﬁ der Peak im Massenspektrum
bei Masse 2 auf Wasserstoffgas zuriickzufithren ist und nicht auf
Dissoziationsprodukte von Wasser oder von Kohlenwasserstoffen. Der
Wasserstoff wird vermutlich bei der Wechselwirkung des Ionenstrahls

mit den Wandungen des Faraday-Cups frei.
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Die gemessene Restgasionen-Energie als Funktion der Strahl-
Tonenenergie und des Restgasdrucks. Die Messungen wurden
an Ar-Ionenstrahlen mit 0,75mA Ionenstrom und ca. 18mm
Durchmesser durchgefiihrt




Anzeige des Gaszusammen- Totaldruck
Vakuammeters | (hPa)
(hPa)
2,2 10-8 H, 48% 2.5 10°°
H,0 7%
N, 6%
Ar 40%
4 107" H, 3% 4,35 10 °°
H,0 5%
N, %
A 615
6 107° H,  27% 5,44 10 ~°
H,0 4%
N, 3%
Ar 66%
8 107° H,  22% 6,67 10 ~°
H,0 3%
N,  2,5%
Ar 72%
10 107° H,  18% 562 10"
H,0 2,5%
N, 2,5%
Ar 76%
2107 H,  10% 1,91 107°
H,0 1,5%
N, 1%
Ar 87%
4107 H, 7% 3,4 107°
H0 1%
N2 ;%
Ar 91%
6 10-5 HZ 4% 5.6 10-5
HO 1%
N, 1%
Ar 94%
5107 H, 3,5% 7,78 10
H,0 0,5%
N, 0.5%
Ar  95%

Tab.4.1 RBRestgaszusammensetzungen bei verschiedenen Totaldriicken.
Der Restgasdruck wurde durch Ar-Einla3 erhéht. Die Gas-
zusammensetzung wurde mit einem Quadrupol-Massenspektro-
meter bestimmt. Der Totaldruck ist die Summe der Partial-

driicke der verschiedenen Gase.
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Abb.4.7a Abhédngigkeit der mittleren Energie der Restgasionen vom
Restgas-Totaldruck. Die eingezeichneten Kurven wurden fir
verschiedene Parameter nach Gl.2.5 berechnet.

Abb.4.7b Abnahme des gemessenen Ionenstroms bei Erhéhung des

Restgasdrucks.

Die in Abb.4.7a gestrichelt eingezeichnete Kurve wurde berechnet
mit den Jonisations-Wirkungsquerschnitten o (H, 0)=9,4 -10-16 cm?® und
0(H2)=1,5'10’16 cm?, Eine bessere Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den berechneten Werten erhdlt man, wenn ein grofierer
Wert fiir o(H, ) eingesetzt wird. Mit o(H, )=4"- 107"° om? wird die

durchgezogene Kurve berechnet. Bei diesen Berechnungen wurde
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nicht beriicksichtigt, daB der gemessene Ionenstrom mit zunehmendem
Restgasdruck im Strahlfiihrungssystem kleiner wurde (Abb.4.7b).
Diese Abnahme ist auf Umladungs- und Streuprozesse im Restgas
zuriickzufihren. Die Stromabnahme braucht bei den Rechnungen inso-
fern nicht berﬁcksichtigt zu werden, da der Wert des Ionisations-
Wirkungsquerschnitts fir Argon-Atome mit einer Energie von 25keV
von der gleichen GréBenordnung ist wie der von Ar' -Ionen der
gleichen Geschwindigkeit. Nach Afrosimov /Af62/ ist der Wirkungs-
Querschnitt fir Argon-Atome 10% gréfer als der von Ar -Ionen. Nach
Sluyters /S159/ ist der Wirkungsquerschnit fiir Atome um 40% Kkleiner.
Andererseits ist aufgrund des geringeren Stroms auch die zu kompen-
sierende Raumladung kleiner. Berechnet man das Potential mit der
Abnahme des Ionenstroms, so erhdlt man mit o(Hg):4'10_lscm2 die
strich-punktierte Kurve in Abb.4.7a (die Kurve ist auch an den
MeBwert bei 8,810 ° hPa angepafit).

In Kap.2.2 wurden zwei Gleichungen zur Berechnung des Potentials
angegeben, eine fiir kleine Restgasdriicke und eine fiir groBie (Gl.2.2
bzw. G1.2.5 und Gl.2.3). Gl.2.3 muB angewandt werden, wenn die
Dichte der vom Ionenstrahl erzeugten Restgasionen gréfier (oder
gleich) wird als die Strahlionendichte. In /Ho79/ wurde das Ver-
hédltnis von Restgasionendichte zu Strahlionendichte in Abhédngigkeit
vom Restgasdruck fiir einen 17,6mA / 20keV He' -Strahl berechnet.
Bei einem Druck von 10" hPa hat das Verhidltnis den Wert 0,1. Das
Experiment zu Abb.4.7a wurde mit einem Ionenstrom von 0,75mA
durchgefiihrt. Fiir diesen niedrigen Strom wird die Gleichheit von
Strahlionen- und Restgasionendichte schon mit weniger Restgasionen
erreicht. Andererseits ist die Erzeugungsrate von Restgasionen dem
Ionenstrahlstrom proportional, mit kleinerem Strom werden weniger
Restgasionen produziert. Es erscheint somit gerechtfertigt, in diesem
Experiment mit der Gleichung fiir kleine Driicke zu rechnen. Das
wird auch durch die gute Ubereinstimmung zwischen den Mefwerten
und der gerechneten Abhédngigkeit bestdtigt.

Vergleicht man die gemessene Druckabhidngigkeit mit den Ergebnissen
von Holmes /Ho79/, so sieht man, dafl die Abhédngigkeit vom Restgas-

druck in den unterschiedlichen Strombereichen #Ahnlich ist (Abb.4.8).
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Abb.4.8 Vergleich der gemessenen Druckabhédngigkeit der mittleren
Restgasionenenergie ( O ) mit einem Experiment (0 ) und
einer Rechnung (———) aus /Ho79/ (Messung bei héherem
Druck an einem 17,6mA / 20keV He-Strahl).

Die Messung der Abhédngigkeit vom Restgasdruck wurde nicht nur mit
Argon als Restgas, sondern auch mit Helium, Neon und Stickstoff
durchgefiihrt. Die Gase haben unterschiedliche Ionisations-Wirkungs-
querschnitte. Sie sind fir StoBe mit 25keV Ar-Ionen in Tab.4.2 zu-

sammengestellt.

25keV Art + ‘Ar .N |Ne .H lHe |H20

2
oi(10_160m2) '11,2 ‘8,6 ,3,2 ll,5 .0,75 |(9,4)

Tab.4.2 Ionisations-Wirkungsquerschnitte fiir Argonion-Restgas-
StoBe mit 25keV Ionen (nach /Gi57/, siehe auch Anhang A3)

Mit Hilfe eines Quadrupol-Massenspektrometers wurde der Gaseinlaf
so eingestellt, daB der aus den Partialdriicken bestimmte Totaldruck
bei den verschiedenen Gasen etwa gleich war. In Tab.4.3 sind

die Gaszusammensetzungen bei vier Messungen aufgelistet.

In Abb.4.9 sind die gemessenen mittleren Restgasionen-Energien in

Abhingigkeit vom Ionisations-Wirkungsquerschnitt dargestellt. Die




Eingelassenes | Anzeige des Gaszusammen- | Totaldruck
Gas Ionisations- setzung (hPa)
Vakuummeters
(hPa)

Ar 1,8 107 H, 10% 1,48 107°
N, 22%
Ar 68%

N 1,1 107 H, 10% 1,17 107
N, 8%
Ar _ 8,5%

Ne 7,3 107° H, 11% 1,25 107°
HZO 2%
Ne  72%
N, 7%
Ar  7,5%

He 2,5 107° H, 10% 1,25 107
He 79%
HZO 2%
N, 2%
Ar 7%

Tab.4.3 Gaszusammensetzungen und Totaldriicke von vier Messungen,
bei denen verschiedene Gase in das Strahlfihrungssystem
eingelassen wurden.

Abb.4.9 Gemessene mittlere Restgasionen-Energien ( X ) und berech-

nete Strahlpotentiale (O ) in Abhédngigkeit vom Ionisations-

Wirkungsquerschnitt der Restgasteilchen.
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Messungen wurden an einem Ar+—Ionenstrah1 (25keV,0,74mA, ca. 24mm
Durchmesser) durchgefiihrt. Die Kreuze kennzeichnen die gemessenen
Werte, die Kreise die berechneten. Bei den Rechnungen wurden auch
die "Fremd"-Restgase (Tab.4.3) beriicksichtigt.

Die Ergebnisse lassen deutlich die Abhéngigkeit der Raumladungs-
kompensation vom Ionisations-Wirkungsquerschnitt der Restgasatome
(-molekiile) erkennen. Je gréfer der Wirkungsquerschnitt ist, desto
grofBer ist auch die Zahl der erzeugten Kompensationselektronen pro

Zeiteinheit. Damit ist eine Verbesserung der Kompensation verbunden.

- Jonenstrahldurchmesser

Wihrend der Messungen der Restgasicnen-Energien bei verschiedenen
Strahldurchmessern wurden die Strahlionen-Energie, der Ionenstrahl-
strom und der Restgasdruck konstant gehalten. Der Strahldurch-
messer wurde durch Variation der Spannungen an den beiden Einzel-
linsen verdndert. Es wurde wieder darauf geachtet, daB der Strahl
anndhernd parallel war. Das Ergebnis einer Meflireihe ist in Abb.4.10
dargestellt. Es wurde an einem 25keV, o0,74mA Ar*-Strahl bei einem

Restgasdruck von 2,4-10° % hpa gemessen.

Die nach Gl1.2.5 berechnete Kurve (durchgezogen) ist an den MeBwert
bei 26mm angepafit. In der Abbildung ist auch das Ergebnis einer
Messung von Holmes /Ho79/ eingezeichnet (v — — —~). Diese Messungen
wurden an einem He-Ionenstrahl mit 17,6mA bei 20keV Ionenenergie
und 7-10_5 hPa Restgasdruck durchgefiihrt. Die Meflergebnisse liegen
in der gleichen Groéfenordnung wie die Ergebnisse dieser Arbeit, da
die Potentialvergrdéflerung mit zunehmendem Ionenstrom durch die
bessere Raumladungskompensation bei hohem Druck ausgeglichen
wird. Die strich-punktiert eingezeichnete Kurve wurde nach der
Gleichung von Holmes (Gl.2.2) fir die Messungen dieser Arbeit be-
rechnet. Die Anpassung erfolgte an den selben Meflwert wie die
durchgezogene Kurve. Die so berechnete Abhéngigkeit ist dhnlich der
von Holmes bei gréfierem Druck bestimmten , beschreibt die Messungen

dieser Arbeit jedoch nicht.
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- Elektrodenpotentiale

Wie schon in Kap.4.1 gezeigt wurde, ist es mdglich mit Elektroden,
die auf positivem Potential liegen, Kompensationselektronen aus dem
Ionenstrahl zu entfernen. Wédhrend in den Messungen, die in Kap.4.l
beschrieben sind, Elektroden auf negatives Potential gelegt wurden,
um die Ionenquelle bzw. die Einzellinsen vom ibrigen Strahlfith-
rungssystem abzuschirmen, wurde in der folgenden Messung eine
zylindrische Elektrode (Position E, in Abb.3.1, ca. 1l2cm Abstand zu

RADIAN) auf positives Potential gelegt. Die Mefiergebnisse sind in
Abb.4.11 zu sehen.

100

I

80 [o] —

60_ =] -
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Elektrodenpotential / V

Abb.4.11 Mittlere Energie der Restgasionen in Abhédngigkeit vom
Potential der Elektrode E3 . (Ionenstrahl: Ar™ , 1mA,

25keV, 24mm Durchmesser, 6-10" °hPa Restgasdruck)

Bei einem Potential von 0V an dieser Elektrode ist der Strahlbereich
zwischen den negativen Elektroden (3. Elektrode der zweiten Einzel-
linse und Faraday-Cup-Eintrittsblende) zunéchst weitgehend kompen-
siert. Mit Erhohung des positiven Potentials an der Elektrode E,

werden mehr Elektronen aus dem Strahl entfernt ("Dekompensation"),
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bis oberhalb eines bestimmten Potentials der lonenstrahl fast voll-
standig unkompensiert ist. Dieser Abknickpunkt liegt etwa bei dem
Wert, den man als Raumladungspotential des unkompensierten Strahls
nach Gl1.2.6 berechnet. Dieses Potential ist abhdngig von der Strahl-
ionen-Energie, dem Strom und dem Strahldurchmesser. Eine Erhéhung
des Restgasdrucks und damit eine verstirkte Elektronenerzeugung
verringert das Raumladungs-Potential oberhalb des Abknickpunkts
nur unwesentlich, da die Elektronen sofort wieder abgezogen werden
und nicht zur Kompensation beitragen. In dem in Abb.4.11 gezeigten
Beispiel wurde fiir den unkompensierten Ionenstrahl ein Potential von
117V berechnet (nach Gl.2.6). Bei 150V Elektrodenpotential wurde
eine mittlere Energie der Restgasionen von 107eV gemessen. Das ent-
spricht einem Kompensationsgrad von etwa 8%. Eine Erhéhung des
Restgasdrucks von 6-10_6hPa auf 6 -10-5hPa reduzierte die gemessene
Restgasionen-Energie auf 97eV. Die Raumladung ist etwas besser
kompensiert (17%). Die bei 0V gemessene mittlere Energie der Rest-

gasionen von 7,5eV entspricht einem Kompensationsgrad von 93%.

4.3. Messungen am gepulsten Ionenstrahl

Zur Untersuchung des Aufbaus der Raumladungskompensation wurden
Messungen an gepulsten Ionenstrahlen durchgefiihrt. Dazu wurde das
MeBsystem RADIAN am 300kV-Testinjektor der GSI eingebaut. Die
Mefiposition war etwa 3m von der Ionenquelle und der Beschleuni-
gungsstrecke entfernt. Es wurde an einem 190keV Ar-Strahl mit etwa
3mA Pulsstrom gemessen.

Zundchst wurde das Spektrometer kontinuierlich am gepulsten Ionen-
strahl eingesetzt. Es wurde die Linge der Strahlpulse variiert. Zwei
gemessene Energiespektren der Restgasionen sind in Abb.4.12 zu
sehen. Bei einer Pulsdauer von 0,5ms ergab die Messung ein struk-
turloses Spektrum mit Restgasionen-Energien zwischen 0 und 90eV
(unteres Spektrum). Mit zunehmender Pulsldnge verschob sich der
Schwerpunkt der Verteilung. Bei 2ms Pulsdauer wurde ein Peak bei

etwa 9eV beobachtet. Der Peak ist deutlich von noch vorhandenen
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strukturlosen Untergrund zu trennen (oberes Spektrum).

Zahlrate

Eoor /eV

Abb.4.12 Energiespektren der Restgasionen an gepulsten Ionenstrah-

len. Ldnge der Strahlpulse: Unten 0,5ms, oben 2ms.

Um diese Energieverschiebung genauer zu untersuchen, wurde das
Spektrometer nicht mehr kontinuierlich betrieben. Statt dessen wurde
mit dem Kontrollsignal, das auch die Ionenquelle steuert, ein Im-
pulsgenerator getriggert. Die Rechtecksignale diese Generators konn-
ten in der Linge und im zeitlichen Abstand zum Triggersignal vari-
lert werden. Mit diesen Signalen war es mbglich, die Messung der
Energieverteilung zu steuern. Liegt ein geniigend hohes Spannungs-
signal am "Gate"-Eingang des Vielkanalanalysators an, so wird nur
fir die Dauer dieses Signals ein Spektrum akkumuliert. Durch Ver-
schiebung des Gate-Signals, relativ zum Strahlpulsanfang, kann so
die mittlere Energie der Restgasionen in verschiedenen zeitlichen Ab-
schnitten der Strahlpulse gemessen werden. In Abb.4.13 ist der
Bildschirm des Oszilloskops abgebildet, mit dem die Gate-Signal-
Lage und -Breite eingestellt wurde. In diesem Beispiel ist das mitt-
lere Signal der Steuerpuls, das untere der Strahlpuls am Faraday-
Cup und das obere ist das Gate-Signal zur Steuerung des Vielkanal-

Analysators.




Gate-Signal

Trigger-Signal

Strahlpuls

Abb.4.13 Bildschirm des Oszilloskops, mit dessen Hilfe die Steuerung

der Messung eingestellt wurde

Fir exakte Messungen ist es notwendig, die auftretenden Verzoge-
rungszeiten bei der Messung zu kennen, z.B. die Flugzeit der
Strahlionen von der Quelle bis zum Spektrometer und weiter bis zum

Faraday-Cup. Die verschiedenen Ionenflugzeiten sind in Abb.4.14
dargestellt.
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Abb.4.18 Darstellung der verschiedenen Ionenflugzeiten und Verzoge-

rungen wahrend der Messung am gepulsten Ionenstrahl
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Die Flugzeit von Restgasionen mit einer Energie von 1leV vom Ionen-
strahl bis zum Channelplate-Detektor betrédgt 32ps, die von 10eV-
Ionen betrdgt 10ps. Das heiBt, dafl vom Ionenstrahl erzeugte Rest-
gasionen mit kleinen Energien gegeniiber schnelleren Ionen verzogert
nachgewiesen werden. Wenn z.B. von Anfang des Strahlpulses an
auch Restgasionen mit einer Energie von nur einem eV erzeugt wer-
den, so werden diese in einem 50ps langen Zeitfenster am Pulsan-
fang nur zu 36% nachgewiesen. Das Experiment ergab, daB die
Zihlrate von Ionen mit einer Energie von 1leV, neben dem in den
ersten 50ps gemessenen Peak bei 22eV, vernachldssigbar klein ist.
Der Fehler, der durch den verzogerten Nachweis langsamer Ionen

auftreten kénnte, braucht demnach nicht beriicksichtigt zu werden.

Die Messung, deren Ergebnis in Abb.4.15 dargestellt ist, wurde mit
einem Zeitfenster von 50ps durchgefiihrt. Das Zeitfenster wurde

relativ zum Strahlpulsanfang verschoben.
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Abb.4.15 Anderung der mittleren Energie der Restgasionen entlang
"eines" Strahlpulses. (Ar', 190keV, 3mA, 4-10" ' hPa, 2ms

Pulsdauer)
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Innerhalb der ersten 300ps des Strahlpulses nimmt die mittlere Rest-
gasionen-Energie ab und bleibt dann konstant. Es sind demnach
etwa 300ps notwendig, um die Raumladungskompensation aufzubauen.
Dies Ergebnis liegt in der gleichen GréBenordnung wie die Ergeb-
nisse von Mazarakis et al. /Ma80/, Alassi /A183/ und Klabunde et al.
/K183/. Mazarakis et al. haben an 3mA, 43keV, Xe -Gleichstrom-
strahlen die Strahlaufweitung bei plétzlicher Anderung von Elektro-
denpotentialen untersucht und eine Aufbauzeit von 700ps bestimmt.
Alassi hat an 1,6mA, 18,5keV, cs’ -Strahlpulsen die Anderung des
Strahldurchmessers entlang der Pulse gemessen und eine Zeit von
600ps ermittelt. Klabunde et al. haben an gepulsten Ar-Strahlen mit
Hilfe einer Langmuir-Sonde, die neben dem Strahl positioniert war,
eine Aufbauzeit von 250ps gemessen. Es wurde bei diesen Messungen
nur das durch die Strahlpulse influenzierte Signal in seinem zeit-
lichen Verlauf beobachtet, ohne {iber eine Strom/Spannungs-Charak-

teristik das Potential zu bestimmen.

Vergleicht man das Ergebnis der hier beschriebenen Messung mit der
Abschédtzung nach Gl.2.1, so erh&dlt man fir 190keV Ar" -Ionen bei
einem Restgasdruck von 4-10_7hPa eine Aufbauzeit der Raumladungs-
kompensation von 630ps. Fiir den Wirkungsquerschnitt wurde ein
Wert von 15-10_160m2 eingesetzt (Extrapolation der Werte von Gilbody
/Gi57/). Die berechnete Aufbauzeit von 630ps liegt in der gleichen
GréBenordnung wie der gemessene Wert, ist jedoch etwa um den Fak-
tor 2 zu hoch. Nach der Betrachtung in Kap.2.1l. sollte die mit die-
ser Abschétzung berechnete Zeit kleiner sein als die wahre Aufbau-
zeit der Kompensation, da in Gl1.2.1 keine Elektronenverluste beriick-
sichtigt werden. Der in die Gleichung eingesetzte Restgasdruck von
4.10” npa (bzw. die daraus berechnete Restgasteilchendichte) wurde
nicht an der Position gemessen, an der das Spektrometer eingebaut
war. Es wird ferner fir die Druckmessung ein Fehler von +30% ange-
geben /Le82/. Ist der "wahre" Druck um den Faktor 2 gréfer, so
wird eine Aufbauzeit berechnet, die der gemessenen Zeit entspricht.
Ebenso wie der Wert des Restgasdrucks ist auch der eingesetzte Wir-

kungsquerschnitt mit einem Fehler behaftet.
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4.4. Messung der radialen Potentialverteilung

Die in Kap.4.2. und 4.3. beschriebenen Messungen der mittleren
Energie der Restgasionen ergeben noch keine Informationen iber die
rdumliche Verteilung des Raumladungspotentials innerhalb und aufier-
halb des Ionenstrahls. Um diese Verteilung zu messen, wurde die
Versuchsanordnung erweitert, wie es in Kap.2.3. und 3.3. beschrie-
ben ist. Mit dem senkrecht zu Ionenstrahl und zu RADIAN einge-
schossenen Elektronenstrahl wurden im Akzeptanzbereich des Spektro-
meters zusidtzliche Restgasionen erzeugt, die auch von der Raum-
ladung des Ionenstrahls abgestoen werden und vom Spektrometer
nachgewiesen werden konnen.

In Abb.4.16a ist zunidchst ein einfaches Spektrum der Restgasionen
zu sehen. In den Abb.4.16b bis e ist dem "normalen" Spektrum das
der zusétzlich erzeugten Ionen {iberlagert. In Abb.4.16b ist der Ab-
stand des Elektronenstrahls von der Ionenstrahlachse groff und das
entsprechende lokale Raumladungspotential klein. Deshalb 1ist auch
die Energie der zusdtzlich erzeugten Restgasionen klein. Mit ab-
nehmendem Abstand von der Ionenstrahlachse wird das Potential und
somit auch die Energie der zusdtzlichen Ionen grdéfier. Der zusatz-
liche Peak im Spektrum wird zum normalen Peak verschoben. Ab
einem bestimmten Abstand des Elektronenstrahls von der Ionenstrahl-
achse kann der =zusdtzliche Peak nicht mehr aufgeldst werden
(Abb.4.16e). Dieser Abstand entspricht etwa dem Strahlradius.
Solange die mittlere Energie der zusédtzlich erzeugten Ionen noch
nicht gleich der mittleren Energie der normalen Restgasionen ist,
kann man iber die Bildung von Differenzspektren die Lage des zu-
sitzlichen Peaks bestimmen. Man akkumuliert dazu ein Spektrum mit
dem Elektronenstrahl an der betreffenden Stelle und subtrahiert
davon ein Spektrum mit dem Elektronenstrahl-Fokus auf der vom
Spektrometer abgewandten Strahlseite. Voraussetzung dafir ist, daf
die Zahlrate im zusidtzlich erzeugten Peak nicht zu klein ist und
daB sich die Lage des normalen Peaks in 4den beiden Positionen des
Elektronenstrahls nicht unterscheidet. In Abb.4.17 ist ein solches

Differenzspektrum dargestellt.
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Abb.4.17 Das obere Spektrum ist dasselbe wie in Abb.4.16e, das

untere ist das zugehorige Differenzspektrum.

Trédgt man die mittlere Energie der =zusdtzlich erzeugten Restgas-
ionen gegen ihren Entstehungsort (der Position des Elektronenstrahls)
auf, so erhdlt man eine Darstellung der radialen Potentialverteilung

um den bzw. im Ionenstrahl (Abb.4.18).
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In Abb.4.18 sind zusétzlich die mittlere Energie der '"normalen"
Restgasionen (gestrichelt) und der Ionenstrahlrand (strich-punktiert)
eingezeichnet.

Fast alle Messungen, die mit Strahldurchmessern gréfer als 15mm
durchgefiihrt wurden, ergaben eine Potentialverteilung, wie sie in
Abb.4.18 gezeichnet ist: Das Potential aufierhalb des Ionenstrahls
steigt bis zum Strahlrand hin an und bleibt dann konstant. Es
konnte innerhalb des Strahls kein zus&tzlicher Peak mehr aufgeldst

werden (auch nicht mit Differenzspektren).

Die in Abb.4.19 dargestellten Potentialverteilungen wurden mit fester
Ionenquelleneinstellung gemessen. Es wurde der Ionenstrahldurch-
messer und der Kompensationsgrad variiert, letzteres durch das An-
legen einer positiven Spannung an eine zylindrische Elektrode (wie
in Kap.4.2 beschrieben).

Die bei grofiem Strahldurchmesser (kompensierter Strahl, 24mm Durch-
messer, Abb.4.19a) gemessene Verteilung entspricht der in Abb.4.18
gezeigten. Am Strahl mit kleinem Durchmesser (kompensiert, 9mm
Durchmesser, Abb.4.19c) konnten die zusdtzlich erzeugten Rest-
gasionen auch dann noch vom normalen Spektrum separiert werden,
wenn der Abstand von der Ionenstrahlachse zum Elektronenstrahl nur
noch lmm betrug. In den Abb.4.19b und d sind die gemessenen
Potentialverteilungen fiir = weitgehend dekompensierte Strahlen mit
24mm bzw. 9mm Strahldurchmesser dargestellt. Wahrend der Messun-
gen der Potentialverteilungen stellte sich heraus, daf die mittlere
Energie der zusétzlich erzeugten Restgasionen von der Intensitdt des
Elektronenstrahls abhing. Dies war besonders fir Ablenkungen gréfier
als 20mm der Fall.Mit =zunehmendem Strom wurde eine niedrigere
Energie der zusétzlichen Ionen gemessen (siehe auch Kap.6.1.). Bei
den Messungen zu Abb.19 wurde deshalb bei grofien Abstinden von
der Strahlachse (>50mm) zunédchst mit sehr kleinen Elektronenstrdmen
(<10pA) begonnen. Mit abnehmendem Abstand von der Strahlachse
wurde die Z&dhlrate im zusétzlich erzeugten Peak kleiner. Um den
Peak trotzdem auflésen zu konnen, wurde die Intensitdt des Elek-
tronenstrahls in zwei bis drei Schritten erhoéht (bis ca 60pA). Bei

jeder Erhdhung tritt eine Sprungstelle in der gemessenen Potential-
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verteilung auf. Die in Abb.4.19 durchgezogenen Kurven verbinden
die hoheren Werte an diesen Sprungstellen (kleinerer Elektronen-
strom) untereinander und mit dem Potential in 70mm Abstand von der

Strahlachse (Eintrittsblende des Spektrometers auf Erdpotential).

Um zu erkldren, warum am Ionenstrahl mit 9mm Durchmesser ein
Potentialanstieg bis zur Strahlachse gemessen werden konnte und am
Strahl mit 24mm ein Anstieg nur bis zum Strahlrand, wurde die
Potentialverteilung mit dem im Anhang A2 beschriebenen Computer-
programm abgeschétzt.

Es sei zundchst der TIonenstrahl mit 9mm Durchmesser betrachtet:
Mit dem verwendeten Profilmonitor wurde eine annédhernd gaufBi—
formige Intensitdtsverteilung der Strahlionen bestimmt. Im Programm
wurde deshalb fiir die Strahlionen eine Gaufi-Verteilung eingesetzt und
dieser eine ebenfalls gaufiférmige Elektronen-Verteilung iiberlagert.
Die Anpassung der relativen Hohe der Elektronen-Verteilung erfolgte
Gber den Kompensationsgrad. Dazu wurde fir den vollig unkompen-
sierten Strahl mit der gegebenen Verteilung das Potential am Strahl-
rand berechnet und mit dem gemessenen Wert an dieser Stelle ver-
glichen. Im Anhang sind diese Anpassung und der Programmablauf
im einzelnen beschrieben. Es wurde ein Kompensationsgrad von 91,5%
errechnet. Die Berechnung der Potentialverteilung wurde fir ver-
schiedene Breiten der Elektronenverteilung durchgefiihrt. Die beste
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten ergab sich, wenn die
Elektronen-Verteilung etwas Dbreiter angenommen wurde als die
Ionen-Verteilung (1/4-Wertsbreiten: 9mm fiir die Ionen, 12mm fiir die
Elektronen). Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb.4.20a darge-
stellt. Flr den weitgehend dekompensierten Strahl wurde ein Kompen-
sationsgrad von 30% berechnet. Mit einer Elektronen-Verteilung der
gleichen Breite wie oben (nur mit geringerer Hdhe) wurde die in
Abb.4.20b eingezeichnete Potentialverteilung berechnet. Die Uberein-

stimmung mit den gemessenen Werten ist auch in diesem Fall gut.

Das Profil des Ionenstrahls mit 24mm Durchmesser wurde vom Profil-
monitor als "verschmiertes" Rechteck wiedergegeben. Deshalb wurde
zundchst die Potentialverteilung nach der Gleichung von Evans

(Gl.2.6, fir =zylindrischen Strahl mit homogener Ladungsverteilung)
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Abb.4.20 Vergleich der berechneten Potentialverteilungen mit den
Melwerten fiir den Ionenstrahl mit 9mm Durchmesser.

a. Kompensierter Strahl. b. Unkompensierter Strahl.

berechnet. Der Vergleich der gemessenen und der gerechneten Werte
am Strahlrand ergab Kompensationsgrade von 89% und 18%, fiir den
kompensierten bzw. den dekompensierten Strahl. Die Elektronenver-
teilung wurde gleich der Ionen-Verteilung angenommen, nur ent-
sprechend niedriger. Die so berechneten Potentialverteilungen sind
in Abb.4.21a und b dargestellt(gestrichelt). Da weder der Potential-
verlauf, noch der Absolutwert des maximalen Potentials mit den ge-
messenen Werten {Ubereinstimmten, wurden in weiteren Rechnungen
andere Ionen- und Elektronen-Verteilungen eingesetzt. Um auch in

den Rechnungen das konstante Potential im Inneren des Ionenstrahls
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zu erhalten, wurden Berechnungen mit Ionen-Verteilungen durchge-
fihrt, die auf der Strahlachse eine geringere Héhe haben als am
Strahlrand ("Quasi-Hohlstrahl", Abb.4.22). In einem weiteren Ansatz
wurde bei rechteckigem Strahlprofil eine schmale GauB-Verteilung
fir die Elektronen angenommen.

Die beste Anpassung der gerechneten an die gemessenen Werte wurde
mit den Verteilungen in Abb.4.22 erreicht. Sowohl die Messungen am
kompensierten wie am dekompensierten Strahl werden gut beschrieben

(Abb.4.21a und b, durchgezogene Kurven).
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Abb.4.21 Vergleich der berechneten Potentialverteilungen mit den
Meflwerten fiir den Ionenstrahl mit 24mm Durchmesser.
a. Kompensierter Strahl. b. Unkompensierter Strahl.
— = — Berechnung nach G1.2.6

——— Berechnung mit den Verteilungen in Abb.4.22
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Abb.4.22 Ionen- und Elektronen-Verteilung mit denen die beste An-

passung an die Mefwerte erreicht wurde.

Auch Messungen mit anderen Ionenstrémen bzw. Strahldurchmessern
konnten mit diesen Verteilungen gut angendhert werden. Es waren
dazu nur geringe Anpassungen notwendig, z.B. der Tiefe der Mulde
im Strahlprofil bzw. der Breite der Elektronen-Verteilung relativ zur
Ionen-Verteilung.

Die Annahme eines Quasi-Hohlstrahls ist durchaus begrindet. Das
vom Strahlprofilmonitor erzeugte "Rechteck"-Signal kann nur erklart
werden, wenn die Intensitdt auf der Strahlachse kleiner ist als am
Strahlrand. Bei rechteckigem Strahlprofil wiirde der Profilmonitor
(wegen der integrierenden Messung) ein Maximum auf der Achse
zeigen. Auch bei anderen Experimenten mit der verwendeten Penning-

Ionenquelle wurden ebenfalls Quasi-Hohlstrahlen beobachtet /Ba84,
P184/.
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5. Vergleich von Sondenmessungen mit den RADIAN-Messungen

Zur Messung des Raumladungspotentials wurde in Kap.2.3. neben der
Spektroskopie der Restgasionen auch die Messung mit Langmuir-
Sonden genannt. Wé&ahrend bei der spektroskopischen Methode keine
Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl auftritt, stellen in den Strahl
eingefiihrte Sonden eine Stérung dar. Diese Stérung ist noch grofer,
wenn an die Sonde eine elektrische Spannung angelegt wird.
Mit Hilfe des Spektrometers RADIAN konnte diese Storung direkt be-
obachtet werden. Es wurde an einem Ar -Ionenstrahl (25keV, 0,75mA,
23mm Durchmesser, 2-10—6 hPa) zunédchst ohne Langmuir-Sonde eine
mittlere Energie der Restgasionen von 12eV (und damit ein Raumla-
dungspotential von 12V) gemessen. Dann wurde die Sonde in den
Strahl eingefiihrt. Es wurde ein etwa 30mm langer, 0,3mm dicker,
nicht isolierter Kupfer-Draht verwendet, der bis zur Strahlachse
in den Ionenstrahl hineinragte. Bei geerdetem Draht wurde mit
RADIAN ein Potential von 13V gemessen. Dann wurde die Sondenspan-
nung variiert und bei jedem eingestellten Wert das Energie-Spektrum
der Restgasionen und der Sondenstrom gemessen. Die Ergebnisse

dieser Messungen sind in Abb.5.1 dargestellt.
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Abb.5.1 Ergebnis einer MeBreihe, bei der gleichzeitig der Sonden-
strom (v) und die Restgasionen-Energie (O) gemessen wurde
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Mit Erhéhung der Sondenspannung ( >5V) steigt das BRaumladungs-
potential des Ionenstrahls an. Die Sonde wirkt wie die Zylinder-
elektrode (Kap.4.2.) und "zieht" die Kompensationselektronen aus dem
Strahl heraus. Zurlick bleibt ein weitgehend unkompensierter Ionen-
strahl. Der Effekt, dafl bei kleinen positiven Spannungen an der
Sonde das Potential zundchst etwas absinkt, muB noch genauer un-
tersucht werden. Das Absinken tritt auch auf, wenn die Sonde nicht,
wie im obigen Experiment, direkt neben dem Spektrometer eingebaut
wurde, sondern 20cm weiter entfernt.Der Effekt ist schwédcher ausge-
pragt, wenn die Sonde bis zum Strahlrand =zuriickgezogen wird. Das
Absinken des Potentials wird nicht beobachtet, wenn man die Kom-
pensationselektronen mit Hilfe der zylindrischen Elektrode aus dem
Strahl entfernt. Daraus kann man schlieBen, dafi dieser Effekt auf
die Wechselwirkung zwischen Ionenstrahl und Sonde zuriickzufiihren
ist. Eine mogliche Erkldrung fiir diese Potentialabsenkung ist im
folgenden beschrieben: Bei negativer Sondenspannung werden alle
von den Strahlionen an der Sonde erzeugten Sekundirelektronen ab-
gestofien. Haben diese Elektronen Energien, die gréfler sind als das
Strahlpotential, koénnen sie auch bei 0V an der Sonde nicht einge-
fangen werden und tragen nicht zur Kompensation bei. Mit zuneh-
mendem Sondenpotential (>0V) werden die erzeugten Sekundérelektro-
nen abgebremst. Wenn diese Elektronen dadurch Energien erhalten,
die kleiner sind als das momentane Strahlpotential, werden sie ein-
gefangen und tragen zur Kompensation bei (das Potential wird klei-
ner). Mit weiter zunehmender Spannung werden die in Strahlion-
Restgasatom-St6Ben erzeugten Kompensationselektronen aus dem Strahl
entfernt, und das Potential steigt an.

Durch das Ansteigen des Potentials mit zunehmender Sondenspannung
wird die gemessene Strom/Spannungs-Charakteristik beeinflufit. Das
Abknicken der Charakteristik bei der Spannung, die dem Strahl-
potential entspricht, ist nicht so deutlich wie z.B. bei Sonden-
messungen im Plasma einer Gasentladung in einer Ionenquelle /Ba67/.
Um diesen Effekt zu untersuchen, werden von T.Rupp /Ru84/ Messun-
gen zum EinfluBl der Sondengeometrie auf die Charakteristik durchge-

fihrt. AuBlerdem werden numerische Verfahren entwickelt, mit denen
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die Sondencharakteristiken reproduzierbar ausgewertet werden kon-
nen.

Trotz der beschriebenen Beeinflussung der Strom/Spannungs-Charak-
teristik ergeben die von Rupp bisher durchgefiihrten Sondenmessun-
gen Ergebnisse, die mit den RADIAN-Messungen vergleichbar sind.
In Abb.5.2 ist die gemessene Abhédngigkeit des Potentials vom Rest-

gasdruck im Strahlfithrungssystem dargestellt.
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Abb.5.2 Strahlpotential in Abhdngigkeit vom Restgasdruck.
(Ar', 25keV, 0,72mA, 24mm Strahldurchmesser)
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6. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen, die in Kap.4.2. beschrieben wurden,
sind in guter Ubereinstimmung mit den Rechnungen nach Gl.2.2 von
Holmes, bzw. nach der halbempirischen Gl.2.5. In den folgenden
Kapiteln werden mogliche Fehler dieser Messungen abgeschétzt. Es
werden ferner die Messungen zur radialen Potentialverteilung und
die Abhédngigkeit des Kompensationsgrades von verschiedenen JIonen-
strahl-Parametern diskutiert. Zum AbschluB wird noch ein Ausblick

auf weitere geplante Experimente gegeben.

6.1. Fehlerdiskussion

- Zur Energieaufldsung des Spektrometers

In Kap.3.2. wurde die Energieauflésung des Spektometers mit 1leV
fir Ionenenergien <50eV angegeben, d.h. zwei Peaks in einem Ener-
giespektrum konnen getrennt werden, wenn die Peakmaxima leV von-
einander getrennt sind. Dabei wird vorausgesetzt, dafi die Halbwerts-
breiten der Verteilungen der Ionenenergien kleiner als leV sind. Die
gemessenen Verteilungen der  Restgasionen-Energien sind  Dbreiter.
Bei den Messungen der mittleren Energie der Restgasionen (Kap.4.2.)
wurde diese gute Energieauflésung nicht benétigt, da in diesen Ex-
perimenten die Schwerpunktsverschiebungen der Energieverteilungen
untersucht wurden. Wird nur diese Peakverschiebung betrachtet, so
konnen Anderungen der mittleren Energie der Restgasionen von 0,4eV
eindeutig bestimmt werden. Die mittlere Energie der Restgasionen
kann relativ zu einem Ausgangswert auf +0,2eV genau bestimmt
werden. Mit zunehmender Energie der Restgasionen (z.B. bei Erho-
hung des Ionenstrahlstroms oder beim Dekompensieren der Raumladung)
wird auch die Breite der Energieverteilung grofier, da die Potential-
differenz zwischen Strahlrand und -achse groBer wird. Der Schwer-
punkt der Verteilung und damit die mittlere Energie der Restgas-
ionen kann trotzdem mit der oben angegebenen Genauigkeit bestimmt

werden.
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— Zum Energienullpunkt des Spektrometers

Um den Absolutwert der mittleren Energie der Restgasionen messen zu

kénnen, muB der Energie-Nullpunkt des Spektrometers bekannt sein.

Die Nullpunktsbestimmung wurde mit zwei verschiedenen Verfahren

durchgefiihrt:

a) Messung der Restgasionen-Energie bei kleinem Ionenstrom und
hohem Restgasdruck

b) Erzeugung von Restgasionen mit Hilfe des Elektronenstrahls direkt

an der Eintrittsblende des Spektrometers

Zu a) Mit abnehmendem Strahlstrom und mit zunehmender Restgas-
dichte wird auch das Strahlpotential kleiner. Nach Gl.2.6 kann man
fiir einen unkompensierten 3pnA/25keV  Argon - Ionenstrahl mit 20mm
Durchmesser ein maximales Potential von 0,4eV berechnen. Ist die
Anfangsenergie der durch StoBionisation gebildeten Elektronen kleiner
als 0,4eV, so werden sie in der flachen Potentialmulde des Strahls
eingefangen und kompensieren zum Teil die Raumladung. Die Energie
der Restgasionen ist dann kleiner als 0,4eV. Die Position dieses
Peaks im Spektrum kann als Nullpunkt definiert werden und kann

maximal um 0,4eV gegeniiber dem wahren Nullpunkt verschoben sein.

Zu b) Miflt man die radiale Abnahme des Raumladungspotentials von
der Strahlachse zur Eintrittsblende des Spektrometers (wie in Kap.4.4
beschrieben), so muB das Potential auf den Wert 0V absinken. Dies
wurde auch durch Messungen bestitigt.

Da nach Methode b (mit kleinem Elektronenstrom) etwa der gleiche
Nullpunkt bestimmt wurde wie nach Methode a. die Elektronenquelle
aber nicht bei allen Mefreihen zur Verfigung stand, wurde das am
Ionenstranl mit geringem Strom ermittelte Energie-Minimum als Null-

punkt des Spektrometers definiert.

Bei den Messungen zur Nullpunkts-Bestimmung mit Hilfe des Elektro-
nenstrahls und bei den Messungen zur radialen Potentialverteilung
traten Probleme auf, die zunichst die Nullpunktsdefinition in Frage
stellten. Sie sollen im folgenden geschildert werden.

In einigen Messungen mit groBen Abstdnden des Elektronenstrahl-

Fokus von der Ionenstrahlachse ( >40mm) wurden Positionen des
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Peaks der zusitzlich erzeugten Restgasionen beobachtet, die unter-
halb des nach a) bestimmten Nullpunkts lagen. Genauere Unter-
suchungen ergaben, daf die Position diese Peaks von der Intensitét
des Elektronenstrahls abhing. In Abb.6.1 sind zwel gemessene ra-
diale Potentialverteilungen auBerhalb eines Ionenstrahls dargestellt.
Die beiden Messungen wurden mit verschiedenen Elektronenstromen
durchgefiihrt. In der Abbildung ist auch der nach a) bestimmte
Nullpunkt eingezeichnet (gestrichelt), ferner die Peakposition der an
der Eintrittsblende erzeugten Ionen bei abgeschaltetem Ionenstrahl

(@ , Elektronenstrahlfokus auf der Eintrittsblende des Spektrometers).
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Abb.6.1 Radiale Potentialverteilung auferhalb eines Ionenstrahls:
Messungen mit verschiedenen Elektronenstromen (O <10pA,
v ca.50pA). Die mittlere Energie der "normalen" Restgas-
ionen lag bei Kanal 83, der nach a) bestimmte Nullpunkt
bei Kanal 40. Strichpunktiert ist der Strahlrand markiert.
Die an der Eintrittsblende erzeugten Ionen (bei abgeschal-

tetem Ionenstrahl) ergaben einen Peak bei Kanal 20 (® ).

Der Peak der '"normalen" Restgasionen wurde durch die Anderung des
Elektronenstroms nur unwesentlich beeinfluft (Verschiebung um +0,2eV

= +1 Kanal).

War der Strom des Elektronenstrahls kleiner als 10uA, so war die
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Beeinflussung der Messung gering, und der Wullpunkt entsprach etwa
dem nach a) bestimmten Wert (ca. 0,4eV kleiner). Bei groferen Elek-
tronenstromen wurden zu Kkleine mittlere Energien der zusitzlichen
Restgasionen gemessen.

In einer weiteren Messung wurde der Elektronenstrahl auf eine
Position wenige Millimeter vor dem Spektrometer fokussiert. Der zu-
satzlich erzeugte Peak lag wieder unterhalb des nach a) bestimmten
Nullpunkts. Nach Erhéhung des Restgasdrucks war der normale Rest-
gasionenpeak zu Kkleineren Energien verschoben, entsprechend dem
hoheren Kompensationsgrad. Die Position des zusédtzlich durch den
Elektronenstrahl erzeugten Peaks blieb unverdndert. Aus diesem Er-
gebnis kann man schliefen, daf die Verschiebung des zusidtzlichen
Peaks auf Werte unterhalb des Nullpunkts nicht auf die durch Rest-
gasionisation erzeugten Ladungstridger zuriickzufiihren ist.

LieB man den Elektronenstranl an seiner Position und zog das
Spektrometer etwa 10mm von der Strahlachse zuriick, so wurde der
zusdtzliche Peak zu hoheren Energien verschoben. Er blieb aber bei
hohem Elektronenstrom (60pA) noch unterhalb des Nullpunkts.

Wird das Raumladungspotential des Elektronenstrahls nach Gl.2.6 ab-
geschétzt, so erh&lt man Werte die kleiner sind als 0,3V. Die Ver-
schiebung der mittleren Energie der zusdtzlich erzeugten Restgas-
ionen um mehr als 1eV kann demnach nicht mit dem negativen
Potential des Elektronenstrahls erkldrt werden.

Sowohl die Abhidngigkeit der Peakverschiebung vom Elektronenstrom
als auch von der Position des Spektrometers weisen auf elektro-
statische Effekte im Bereich der Eintrittsblende hin. Solche Effekte
werden oft an verunreinigten Oberfldchen beobachtet. An isolierenden
Schichten auf leitenden Materialien kénnen sich Ladungstrdger an-
sammeln und durch das erzeugte elektrische Feld z.B. langsame
Ionen beeinflussen. Nachdem die Eintrittsblende des Spektrometers
einer Reinigung unterzogen wurde, traten die oben beschriebenen
Effekte nicht mehr so deutlich auf. Die maximale Peakverschiebung

betrug 4 Kandale 2 0,8eV.




- 64 -

Die Ergebnisse der Messungen der Energie- und der Restgasdruck-
Abhdngigkeit (Kap.4.2. Abb.4.6) wurden gut durch GIl.2.2 bzw. G1.2.5.
beschrieben. Da nach den Messungen mit grofiem Elektronenstrom
(Abb.6.1) der Energie-Nullpunkt des Spektrometers verschoben er-
schien, wurden diese Rechnungen fiir um 2eV erhdhte Energien
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb.6.2 dargestellt. Zum Ver-
gleich mit den Messungen und mit den Rechnungen fir den unver-
schobenen Nullpunkt wurden die MeBlergebnisse und die berechneten
Abhidngigkeiten aus Abb.4.6 um 2eV parallel verschoben (durchge-
zogene Kurven). Die gestrichelten Kurven wurden fir die verscho-
benen Energien nach Gl1.2.5 berechnet. Die so bestimmten Kurven
weichen deutlich stdrker von den MeBwerten ab als die mit dem nach

a) bestimmten Nullpunkt.

10 T\ 1 i

gl p=110"0Pa o
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1 1 i
20 30 40
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Abb.6.2 Abhidngigkeit der mittleren Restgasionen-Energie von der
Strahlionen-Energie und vom Restgasdruck. Vergleich mit
Rechnungen fiir den unverschobenen (——) und den verscho-

benen Nullpunkt des Spektrometers (-—-—J).
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Dieser Vergleich mit den Rechnungen ist ein weiterer Hinweis darauf,
daBl die Bestimmung des Spektrometer-Nullpunkts durch die Messung
der Restgasionen-Energie am Ionenstrahl mit kleinem Strahlstrom ein

sinnvolles Verfahren ist.

- Beriicksichtigung der zweifach geladenen Ionen

Bei den Betrachtungen und Rechnungen in dieser Arbeit werden
immer nur einfach geladene Ionen beriicksichtigt. Es werden jedoch
in der Ionenquelle auch mehrfach geladene Ionen erzeugt, die dann
auch beschleunigt werden und im Strahl zum Raumladungspotential
beitragen. Ebenso werden in Stdéflen zwischen Strahlionen und Rest-
gasatomen menrfach geladene Restgasionen erzeugt, die von der
Raumladung des Ionenstrahls abgestofien werden.

Nach /Ba74/ betrdgt der Anteil der zweifach geladenen Argon-Ionen
am. Strahlstrom etwa 10%. Berechnet man das Strahlpotential nach
Gl.2.6 unter Beriicksichtigung der zweifach geladenen Ionen, so er-
halt man 123eV fiir einen unkompensierten 1mA, 25keV Ar-Ionenstrahl
mit 20mm Durchmesser. Wird das Potential fiir einen Strahl mit nur
einfach geladenen Ionen berechnet, so ergeben sich 127V. Daraus
folgt, dafl das Potential eines zu 90% kompensierten Strahls um 0,4V
kleiner ist, wenn man fur 10% des Stroms zweifach geladene Ionen
annimmt.

Die zweifach geladenen Restgasionen brauchen nicht gesondert be-
riicksichtigt zu werden. Sie werden aufgrund ihrer doppelten Ladung
auf die zweifache Energie beschleunigt, erfahren aber auch die
doppelte Kraft im elektrostatischen Ablenkfeld. Sie konnen deshalb
mit diesem Spektrometer nicht von den einfach geladenen Ionen ge-

trennt werden.
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6.2. Diskussion der Messungen zur radialen Potentialverteilung

Die in Kap.4.4. beschriebenen Messungen der radialen Potentialver-
teilung wurden mit Rechnungen verglichen, in denen der vorgege-
benen Intensitdtsverteilung der Strahlionen eine mittlere Verteilung
der Kompensationselektronen uberlagert wurde. Diese Vergleiche er-
gaben, dafl die Ionenstrahlen mit kleinen Strahldurchmessern ( <15mm)
gut beschrieben werden, wenn man fiir die Strahlionen und die Kom-
pensationselektronen gauBférmige Verteilungen annimmt. Bei Strahl-
durchmessern groBer als 20mm wurden die besten Ubereinstimmungen
mit den Mefilergebnissen unter der Annahme von  Quasi-Hohlstrahlen
(Abb.4.22) erreicht.

Das berechnete maximale Potential eines Hohlstrahls ist kleiner als
bei einem Kasten-Profil bzw. einem Gauf-Profil des Ionenstrahls mit
jeweils gleichem Strahldurchmesser und gleichem Strahlstrom. 1In
Abb.6.3 sind berechnete radiale Potentialverteilungen filir die drei

angesprochenen Ionenverteilungen dargestellt.
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120 fiir drei verschiedene Ionenver-
teilungen
110 Quasi-Hohlstrahl
>
N —-—- Kasten-Verteilung
-~ — — — Gaufi-Verteilun
2 100 s
[
$
T 90
80
£ ] ] 1
0 5 10 15

r/mm




- 67 -

Diese Unterschiede der Potentialverteilungen beeinflussen auch die
Auswertungen der Messungen, besonders die Bestimmung des Kom-
pensationsgrades, wie es in Kap.6.3. beschrieben wird.

Beim Vergleich der gemessenen Abhédngigkeiten des Potentials vom
Ionenstrahldurchmesser mit den Rechnungen nach Holmes miifiten die
unterschiedlichen Strahlprofile berlicksichtigt werden. Mit dem Modell
von Holmes werden aber nur die Potentiale von gaufiférmigen Strah-
len berechnet. Da das maximale Potential eines Quasi-Hohlstrahls
kleiner ist als das eines gauBformigen Strahls, wédren die Abwei-
chungen zwischen den gemessenen und den berechneten Werten in
Abb.4.10 fir Strahldurchmesser oberhalb 20mm noch gréfier, wenn
man die Profildnderung beriicksichtigen wiirde.

Zur Berechnung der Abhéngigkeiten des Potentials von der Ionen-
strahlenergie, dem Restgasdruck und dem Strahlstrom in Kap.4.2.
braucht der Einfluf des Strahlprofils nicht beriicksichtigt zu werden.
Die Abhédngigkeit wurde jeweils mit konstantem Strahldurchmesser
durchgefiihrt. Die geringen Unterschiede in der Form des Stranl-

profils kénnen vernachlédssigt werden.

6.3. Berechnung des Kompensationsgrades

Im folgenden Kapitel soll die Abhédngigkeit des Kompensationsgrades

von den verschiedenen Strahlparametern diskutiert werden.
Im Anhang A2 wird der Kompensationsgrad definiert als
Vo (rO ) - Vmess(r() )

K = = 100 (Gl.6.1)
A (ro)

Es ist Vo(ro) das berechnete Potential am Strahlrand (r=r., ) und

0

Viess (Ig) das gemessene Potential an dieser Stelle.

Da bei den Messungen, die in Kap.4.2. beschrieben sind, die ra-
dialen Potentialverteilungen nicht gemessen wurden, kann der Kom-
pensationsgrad nicht nach der obigen Gleichung bestimmt werden.

Deshalb wurde fiir diese Messungen ein einfacherer Ansatz gewdhlt:
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VO,E(IZO) - VRGI

100 (G1.6.2)
Vo, g (r=0)
mit VO,E(r:O) dem nach Gl.2.6 berechneten Potential auf der Strahl-
achse und VRGI dem Potential, das der gemessenen mittleren Rest-
gasionen-Energie entspricht.
Der Unterschied zwischen den beiden Gleichungen besteht im folgen-
den:
Bei der ersten Gleichung wird die Rechnung (nach Gl.2.6) fiir den
unkompensierten Strahl mit der Messung am Strahlrand verglichen.
Es spiélt keine Rolle, welche Potentialverteilung innerhalb des
Strahls herrscht, da das Potential am Strahlrand und auBerhalb des
Strahls nur durch die Gesamtladung innerhalb bestimmt ist. Dabei
wurde angenommen, dafl das Potential, welches von Ladungstréigern
auflerhalb von r, herrihrt, vernachldssigt werden kann. Bei der
zweiten Gleichung wird die gemessene mittlere Energie der Restgas-
ionen mit der Rechnung nach Gl.2.6 verglichen. Der Index E in der
Gl.6.2 soll verdeutlichen, daB das Potential auf der Achse nach der
Gleichung von Evans berechnet wurde, der eine Kastenverteilung der
Ionen zugrundeliegt. Hat der Ionenstrahl ein anderes Intensitdts-
profil, so ist das maximale Potential (und damit die mittlere Energie
der Restgasionen) kleiner oder grofer, je nachdem welches Profil
vorliegt (siehe 'Abb.6.3). Das soll am Beispiel der Messungen aus
Kap.4.4. dargestellt werden:
Fir den Strahl mit 9mm Durchmesser wurde durch den Vergleich des
Potentials am Strahlrand ein Kompensationsgrad von 91,6% errechnet,
fir den Strahl mit 24mm Durchmesser ist K=88,8%. Berechnet man den
Kompensationsgrad nach der zweiten Gleichung, so erhdlt man 87,3%
bzw.87,5%. Im Bereich kleiner Strahldurchmesser (=10mm) ist der so
berechnete Wert etwa 5% kleiner als der nach Gl.6.1 berechnete. Bei
grofien Strahldurchmessern ist der Unterschied kleiner. Dieser Ein-
flul der Definition von K ist deutlich zu erkennen, wenn man den
Kompensationsgrad in Abhédngigkeit vom Strahldurchmesser auftrédgt
(Abb.6.4)
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Abb.6.4 Der Kompensationsgrad in Abhédngigkeit vom Ionenstrahl-
durchmesser. Die mit einem Kreis gekennzeichneten Werte
sind nach G1.6.2 berechnet, die Quadrate nach Gl.6.1. Die
eingezeichneten Kurven sind nicht gerechnet, sie dienen

nur der Anschaulichkeit.

Die mit der durchgezogenen Kurve verbundenen Werte (O ) sind einer
Mefireihe mit fester Ionenquellen -Einstellung entnommen (Kap.4.2.,
Abb.4.10), der Kompensationsgrac ist nach G1.6.2 bestimmt worden.
Die zusétzlich eingezeichneten Werte sind aus Messungen, bei denen
die radiale Potentialverteilung gemessen wurde. Strahlionenstrom und
-energie sowie der Restgasdruck waren die gleichen wie bei den mit
offenem Kreis gekennzeichneten Messungen (0,75mA, 25keV, 3-16°hpa).
Fir diese Messungen wurde der Kompensationsgrad nach Gl.6.1 O

und nach Gl.6.2 ® Dberechnet. Die nach der zweiten Gleichung er-
mittelten Werte stimmen gut mit der durchgezogenen Kurve i{iberein.
Wird der Kompensationsgrad aus dem Potential am Strahlrand be-
stimmt (Gl.6.1), d.h. unabhdngig vom Maximalwert des Potentials,

steigt der Kompensationsgrad mit abnehmendem Strahldurchmesser

weiter an (gestrichelte Kurve).Der Verlauf der Abhdngigkeit des Kom-
pensationsgrades vom Strahldurchmesser wird bei kleinen Durchmes-
ser von der Definition von K und von der Dichteverteilung der La-

dungstrdger im Strahl bestimmt. Das Ansteigen des Kompensations-
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grades mit abnehmendem Strahldurchmesser kann qualitativ wie
folgt erkldrt werden: Mit abnehmendem Strahldurchmesser steigt die
Dichte der Kompensationselektronen stdrker an (1/r§) als das Poten-

tial des unkompensierten Strahls (ln(rp /ro) in G1.2.6).

In Kap.4.2. wurde, aufler der Abhédngigkeit des Strahlpotentials
vom Strahldurchmesser, auch untersucht wie sich das Potential &n-
dert, wenn die Strahlionenenergie, der Strahlstrom und der Restgas-
druck variiert werden. Zu diesen Messungen wurde der Kompensations-
grad nach Gl.6.2 berechnet. Das ist nach der obigen Diskussion
gerechtfertigt, da die Ionenstrahldurchmesser bei diesen Messungen
grofier als 15mm waren und wdhrend der Mefireihen konstant gehalten
wurden.

Es ergaben sich die im folgenden beschriebenen Abhédngigkeiten des
Kompensationsgrades:

- Mit zunehmender Strahlionenenergie (20 bis 40keV) steigt auch der
Kompensationsgrad etwas an: von 93% auf 94%. Die Messungen wurden
an einem 0,74mA Ar-Ionenstrah! mit einem Durchmesser von ca. 18mm
bei 1-10_5 hPa Restgasdruck durchgefiihrt. Die beobachtete Zunahme
des Kompensationsgrades kann mit dem Anstieg des Ionisations-Wir-
kungsquerschnitts erkldrt werden. Mit zunehmender Energie werden
mehr Kompensationselektronen erzeugt. Aufierdem ist das Potential des
unkompensierten Ionenstrahls bei hoheren Energien kleiner.

- Wird der Restgasdruck im Strahlfiihrungssystem erhéht, so steigt
der Kompensationsgrad an. Es finden mehr ionisierende StéBe zwi-
schen Strahlionen und Restgasteilchen statt, und damit stehen mehr
Kompensationselektronen zur Verfiigung. Die Abhdngigkeit des Kom-
pénsationsgrades vom Restgasdruck ist in Abb.6.5 dargestellt. Es
wurde an einem o,74mA Ar-Ionenstrahl mit einer Energie von 25keV
und einem Strahldurchmesser von 18mm gemessen.

- Mit zunehmendem Ionenstrahlstrom wird der Kompensationsgrad klei-
ner. Die Messung wurde an einem 35keV-Ar-Ionenstrahl mit 24mm
Durchmesser bei 6-10‘6 hPa Restgasdruck durchgefiinrt. Der Ionen-
strom wurde von 0,1 auf 1,6mA erhght. Die aus den Potentialen be-
rechneten Kompensationsgrade sind in Abb.6.6 zu sehen. Mit zuneh-
mendem Ionenstrom wird auch die Dichte der Kompensationselektronen
im Strahl gréfler. Damit nehmen auch die Wechselwirkungen der Elek-
tronen untereinander zu, was 2zu stdrkeren Elektronenverlusten und

zur Abnahme des Kompensationsgrades fiihrt.
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- Bei der Messung am gepulsten Ionenstrahl ( Ar ¥, 190keV, 3mA,

Ims Pulsdauer, 4-10_7 hPa) wurde nach 300ps Pulsdauer ein Strahl-
potential von 10V gemessen. Das entspricht einem Kompensationsgrad
von mehr als 90%. Dieser Wert ist nur grob abgeschétzt, da der
Strahldurchmesser nicht genau bekannt ist.
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6.4. Ausblick auf weitere Messungen

Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen zur Raumladungskom-
pensation wurden an Gleichstrom-Ionenstrahlen unterschiedlicher
Energie (<45keV) und mit verschiedenen Strahlstrémen (<2mA) durch-
gefihrt. Der gepulste Ionenstrahl, an dem der zeitliche Aufbau der
Kompensation gemessen wurde, hatte eine Energie von 190keV und
einen Strom von 3mA.

Fir weitere Messungen ist geplant, diesen Parameterbereich auszu-
dehnen. So sollen am Hochstrom-Teststand bei der GSI Messungen an
Ionenstrahlen mit Strémen bis zu 40mA durchgefiihrt werden. Der in
Kap.3.1. beschriebene MeBplatz. im Institut fiir Kernphysik soll er-
weitert werden. Es soll ein Hochspannungs-Impulsgenerator in die
Ionenquellenversorgung integriert werden, um die verwendete
Penning-Ionenquelle auch gepulst betreiben zu kénnen /Zi77/. Damit
ist es dann moglich, die Dynamik des Aufbaus der Raumladungskom-
pensation genauer zu untersuchen. Es kénnen die Messungen, die in
dieser Arbeit beschrieben wurden, auch an gepulsten Ionenstrahlen
durchgefiihrt werden, wobei man zusdtzlich die Variation des Kom-
pensationsgrades entlang der Strahlpulse messen kann.

Es ist ferner geplant, die Hochspannungsfestigkeit der Ionenquellen-
versorgung zu erhdhen, um die Messungen in einem gréSeren Ener-
giebereich durchfiihren zu koénnen.

Bei der GSI wird zur Zeit von A. Schoénlein /Sc83/ eine Protonen-
strahl-Sonde aufgebeut. Ein Protonenstrahl mit kleinen Ionenener-
gien (<1keV) wird durch die positive Raumladung des zu unter-
suchenden Ionenstrahls abgelenkt. Aus der Ablenkung kann das
Strahlpotential berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Messungen
sollen mit der Spektroskopie der Restgasionen verglichen werden.
Ein MeBverfahren, das wieder aufgegriffen werden soll, ist die
Emittanzmessung. Der Einfluf der Emittanzsonde auf die Raumla-
dungskompensation muB noch genauer untersucht werden. Es soll
versucht werden, die Rickwirkung auf den JIonenstrahl zu vermeiden.
Ein méglicher Ansatz dazu ist es, die Emittanzsonde mit Hilfe
eines Gitters oder einer zylindrischen Elektrode vor der Sonde vom

Potential des Ionenstrahls abzuschirmen.
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Ein interessanter Aspekt der Emittanzmessung ist die =zeitliche Ande-
rung der Emittanz eines Strahlpulses. Durch geeignete Wahl der Mefi-
elektronik und durch entsprechende Anpassung des MeB- und Steuer-
programms sollte eine zeitlich aufgeldste Emittanzmessung moglich
sein. Ahnliche Messungen, bei héheren Energien und Ionenstrémen,
sind auch bei der GSI geplant /KI183/.
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7. Zusammenfassung

In einem Ionenstrahl, der sich im Restgas eines Strahlfihrungs-
systems ausbreitet, werden in StéBen zwischen Strahlionen und Rest-
gasatomen(-molekiilen) Elektron-Restgasion-Paare erzeugt. Die Elek-
tronen werden von der Raumladung des Ionenstrahls eingefangen und
und gleichen mit ihrer negativen Ladung zum Teil die positive
Raumladung des Ionenstrahls aus. Dieser Effekt wird als Raumla-
dungskompensation durch das Restgas bezeichnet. Die gleichzeitig
mit den Elektronen entstehenden Restgasionen werden von der Rest-
raumladung des Ionenstranls abgestofien.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein elektrostatiscnes Spektrometer
(RADIAN) aufgebaut, mit dem die Energieverteilung dieser Restgas-
lonen gemessen werden kann. Mit diesem Spektrometer wurden die
Abhédngigkeiten der mittleren Energie der Restgasionen von verschie-
denen Strahlparametern untersucht. Es wurden Messungen an Ar' -
Tonenstrahlen mit Strémen von 10pA bis 1,6mA im Energiebereich von
15 bis 45keV durchgefiihrt. Der Restgasdruck wurde im Bereich von
2-10-6 bis 2 -10 hPa(mbar) variiert und der Strahldurchmesser
zwischen 6 und 40mm.

Die Mefergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit Rechnungen,
die nach einem Modell von Holmes /Ho79/ bzw. mit einer halbempi-
rischen Gleichung (aufbauend auf dem Modell von Holmes) durchge-
gefiihrt wurden.

Die Messungen ergaben, daB die Raumladung der untersuchten
Ionenstrahlen weitgehend kompensiert war (Kompensationsgrade >85%).
Mit Hilfe einer Elektrode, die auf positives Potential gelegt wurde,
konnten die Kompensationselektronen aus dem Strahl entfernt werden.
Es wurden so Kompensationsgrade kleiner als 20% erreicht. Der Kom-
pensationsgrad wurde in Abhdngigkeit von den verschiedenen Strahl-
parametern bestimmt.

Mit einer Erweiterung des Spektrometers wurde die radiale Potential-
verteilung zwischen der Ionenstrahlachse und der geerdeten Wand
des Strahlfithrungssystems gemessen.

Far Messungen am 300kV-Testinjektor bei der GSI wurde das Spektro-
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meter RADIAN in einem extern gesteuerten Betriebsmodus eingesetzt.
So war es moglich, die Aufbauzeit der Raumladungskompensation an
einem gepulsten Ionenstrahl zu messen. Fiir einen Ar' -Tonenstrahl
mit einem Strom von 3mA, bei einer Energie von 190keV und einem
Restgasdruck von etwa 5-10“7 hPa(mbar) wurde eine Aufbauzeit von

300ps gemessen.
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Anhang Al Anpassung der Rechnung an die Meflwerte

In der von Holmes /Ho79/ angegebenen Gleichung fiir die Tiefe der

Potentialmulde
1/2 -2/3
n o 2/3 2 (m, e) / /
$ = | — 0,3370, ve, —— (G1.2.2)
W n 1 b 3
e’In A

(zur Bedeutung der einzelnen Gréfien siehe Kap.2.2.)
tritt der Term 1nA auf. Diese Gréfe enthdlt die Wechselwirkung der
geladenen Teilchen eines Plasmas untereinander. Spitzer /Sp56/ hat

diesen Wert nach

3 k3 T3 | 1/2
2 2z, el 7 n3
e

A :m:

berechnet (im elektrostatischen Einheitensystem). h ist der Debye-
Radius, auflerhalb dessen ein geladenes Teilchen nicht mehr durch
die Ladung eines anderen Teilchens beeinfluft wird (aufgrund von
Abschirmeffekten). Py ist der StoBparameter fiir 90°-Streuung eines
leichten Teilchens an einem schwereren. Z, ist die Ladung eines
Testteilchens in der Umgebung von Teilchen der Ladung Z, k der
Boltzmann-Faktor, T die Elektronentemperatur und n, die Elektronen-
dichte. Nach Rechnungen von Spitzer liegen die Werte von 1lnA fiir
ein Elektronen-Protonen-Plasma mit Elektronendichten von 1 bis
10%* cm™3 und fir Elektronentemperaturen von 102 bis 108K zwischen
5 und 34 (abnehmend mit wachsender Elektronendichte und zunehmend
mit wachsender Elektronentemperatur).

Ein Tonenstrahl mit 0,75mA Ionenstrom, 25keV Energie und 18mm
Durchmesser hat ©bei gleichférmiger Ladungstrdgerverteilung eine
mittlere Ionendichte von 5'1013 Ionen/m® . Mit einer Langmuirsonde
wurde in einem solchen Strahl eine Ionentemperatur von etwa 35-10%K
bestimmt. Setzt man die Elektronendichte n, gleich der Ionendichte ny
so kann der Tabelle in /Sp56/ ein Wert far InA von 15,2 entnommen
werden. Mit der selben Annahme berechnet man nach der obigen
Gleichung (mit Z=Z;=1) A=1-10" bzw. InA =16,1

Nun ist nach /Gr72/ und nach /Ru84/ die Elektronentemperatur dem

Plasmapotential proportional und nach Gl1.2.6 ist das Potential dem
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Tonenstrom proportional. Setzt man wieder n,=n, so ist
3 1/2_
A~ ny /n b) =ny

Mit einer Proportionalitdtskonstanten von 10~/ erhdlt man fir das
"7 = 5.10% und 1na =15,4 . Dieser Wert

entspricht dem der Tabelle von Spitzer entnommenen Wert bzw. dem

obige Beispiel A= 5-10 13 .10

oben berechneten (Abweichung <5%).

Die Rechnungen in dieser Arbeit (Kap.4.2.) wurden mit der verein-
fachten Gleichung fiir In a durchgefiihrt. Der Fehler, der durch diese
Naherung bei der Beschreibung der MeBergebnisse gemacht wird, ist
(nach der Normierung (G1.A1.3)) kleiner als der Meffehler.

Mit der so vereinfachten Gl.2.2 berechnet man fiir einen Ar' -Ionen-
strahl mit 0,75mA Strahlstrom, 25keV Energie, 25mm Durchmesser bei
einem Restgasdruck von 6-10_6 hPa ein Potential von 3,8V. Dieser
Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Messun-
gen (Abb.4.4 und Abb.4.5).

In Kap.4.2 wurde beschrieben, daB der Grad der Raumladungskom-
 pensation auch von hochfrequenten Oszillationen der Strahlintensitit
abhéngt. Zur Anpassung der berechneten Werte an eine Mefreihe
wurde deshalb noch eine Normierungskonstante C eingefiihrt, die je

nach Ionenquelleneinstellung neu bestimmt werden muB.

o, =C-0¢ (G1.A1.1)

L]

Mit dieser Gleichung konnte die Restgasdruck- und die Strahionen-
energie-Abhdngigkeit der Restgasionenenergie gut beschrieben werden.
(Siehe Abb.4.6 in Kap.4.2.).

In Abb.Al.1 sind die Ergebnisse mehrerer Messungen zur Abhdngig-
keit des Potentials vom Ionenstrom eingezeichnet. Es sind Messungen
bei 25keV, vergleichbaren Strahldurchmessern und Restgasdriicken.
Die Bandbreite der MefBergebnisse ergibt sich aus Unterschieden in
diesen Gréfen, bzw. aus unterschiedlichen Kompensationsgraden auf-
grund der Intensitdtsoszillationen. Die eingezeichnete Kurve (ge-
strichelt) ist nach Gl.Al.1 berechnet. Die gemessenen Werte ergeben
einen stdrkeren Anstieg des Potentials mit zunehmendem Ionenstrom.

Deshalb wurde in mehreren Schritten die Potenz von I in GL.Al.1
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variiert (ng ~I, I=Ionenstrom). Die durchgezogene Kurve in Abb.Al.1

wurde mit

¢y = C'-I-90, (G1.A1.2)

berechnet und ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten

(Die Normierungskonstante muf entsprechend angepafBt werden).

T T T T T T ! T T Ll T L T L 1 T I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
lonenstrahlstrom / mA

Abb.Al.1 Anpassung der Rechnung an die MeBwerte (Abhdngigkeit
des Potentials vom Ionenstrom). Die gestrichelte Kurve ist

nach der Gleichung von Holmes (G1.2.2) , die durchgezo-

gene nach Gl.Al.2 berechnet.

In Abb.Al.2 ist die Abhdngigkeit der gemessenen Restgasionen-Ener-
ie (des Potentials) vom Ionenstrahldurchmesser dargestellt. Die ge-
strichelt eingezeichnete Kurve ist nach Gl.Al.2 berechnet. Die ge-
messene Abhdngigkeit wird besser beschrieben, wenn auch der
Strahldurchmesser als zusédtzlicher Faktor in die Gleichung eingesetzt

wird. Die durchgezogene Kurve ist mit
Vo= N-T.1rp0, (G1.A1.3)

berechnet worden. N ist die Normierungskonstante, VO die Tiefe der
Potentialmulde. Mit dieser Gleichung werden die Meflergebnisse in

Kap.4.2. gut beschrieben.
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Abb.Al.2 Anpassung der Rechnung an die MeBwerte (Abhéangigkeit
des Potentials vom Ionenstrahldurchmesser). Die gestri-

chelte Kurve ist nach Gl.Al.2, die durchgezogene nach
Gl.Al.3 berechnet.

Anhang A2 Berechnung der radialen Potentialverteilung

Die in Kap.2.3. angegebene Berechnung fiir die radiale Potentialver-
teilung innerhalb und auferhalb eines JIonenstrahls in einem zylin-
drischen geerdeten Strahlrohr wurde hergeleitet fiir einen unendlich
langen, zylindrischen Ionenstrahl mit homogener Ladungstridgerdichte.
Um die radiale Potentialverteilung auch fiir zylindrische Ionenstrah-
len mit anderen Intensitdtsprofilen berechnen zu kénnen, wurde ein
Programm geschrieben (BASIC-Programm an HP85 Tischrechner), das
nach einem einfachen numerischen Verfahren die Potentialverteilung
ausrechnet. Der Programmablauf ist im folgenden dargestellt:

Es wird ein Strahlprofil vorgegeben: Kasten-, GauB-, "Fermi-Dirac"-
Verteilung oder Uberlagerungen verschiedener bzw. verschieden
breiter Verteilungen. So ist z.B. auch die Simulation eines Strahls
moglich, der auf der Strahlachse eine geringere Teilchendichte hat
als am Strahlrand (Quasi-Hohlstrahl).
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Kastenverteilung

IK(r] = const. fir r<r,

"Fermi-Dirac"-Verteilung
1
1+exp((r-ry)/(a 1y ))

IF (r) ~

Quasi-Hohlstrahl
I,(r)~I(r) - b expl-c- r?)

GaufB-Verteilung

IG(r) ~ exp (-d - r?)

Abb.A2.1 Schematische Darstellung der Verteilungen, mit denen die
Ionen- und Elektronen-Dichteverteilungen im Strahl ange-

nahert wurden.

Ein so vorgegebener "Strahl" wird in radial aufeinander folgende
Hohlzylinder unterteilt. Im Inneren eines solchen Zylinders herrscht,
wenn man ihn allein betrachtet ein konstantes Potential. Dieses ist
gleich dem Potential am Zylinderrand, welches man leicht berechnen
kann. Man projeziert die gesamte Ladung des Zylinders auf die
Zylinderachse und rechnet mit Gl.2.6b das Potential am Zylinderrand
aus. Das Potential aufierhalb dieses einzelnen Zylinders ergibt sich
aus derselben Gleichung. Man erhdlt die gesamte Potentialverteilung.
wenn man diese Rechnung fiir alle Hohlzylinder durchfithrt und fir
vorgegebene Punkte (z.B. jeden Millimeter) zwischen Strahlachse
und Strahlrohrwand die Summe der Potentiale der einzelnen Zylinder
bildet. Das Programm berechnet so das Potential eines vdllig un-
kompensierten Ionenstrahls.

Uberlagert man der vorgegebenen Ionenverteilung noch eine Elektro-
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nenverteilung, deren Form im Programm beliebig eingesetzt werden
kann, und berechnet das Summenpotential, so erh&lt man die Poten-
tialverteilung eines kompensierten Ionenstrahls. Dabei wurde ange-
nommen, dafl man die in der Potentialmulde des Ionenstrahls schwin-
genden Kompensationselektronen in einer mittleren Verteilung zu-
sammenfassen kann.

Die relative Hohe der Elektronenverteilung wird tber den Kompen-
sationsgrad bestimmt. Der Kompensationsgrad wird berechnet indem
das gerechnete Potential am Rand des unkompensierten Strahls mit
dem gemessenen Potential an dieser Stelle verglichen wird. Der

Kompensationsgrad K in Prozent ist

Vo (rg ) = V.o (1)

mess

K = - 100 (Gl.A2.1)
vy (1)

)

Dabei ist A (ro) das berechnete Potential am Strahlrand, Vmess (rO
ist der gemessene Wert.

Durch Variation der verschiedenen iiberlagerten Verteilungen kann man
versuchen, die berechnete radiale Potentialverteilung der gemessenen
anzupassen. Uber diesen Vergleich ist es indirekt moglich, Aussagen

Uber die Ladungstrdgerverteilung im Strahl zu machen.

Anhang A3 Ionisations-Wirkungsquerschnitte

In Abb.A3.1 sind verschiedene Ionisations-Wirkungsquerschnitte zu-
sammengestellt und zwar fiir StéBe von Ar -Tonen mit anderen Gas-
atomen bzw. Molekiilen. Es sind Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

+ BRestgas -+ A *

r + Restgasion + Elektron
schnell

+
Arschnell

Die mit einem Kreis gekennzeichneten Werte wurden der Verdffent-
lichung von Gilbody /Gi57/ entnommen. Die durchgezogenen Linien
sind "glatte" Kurven durch diese Werte. Die gestrichelt eingezeich-
neten Kurven sind den Arbeiten von Afrosimov /Af62/ und von
Sluyters /S158/ entnommen. Es sind die Wirkungsquerschnitte fiir

Ar'-Ar-StsBe. Da Gilbody gleichzeitig auch die Wirkungsquerschnitte
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fir andere Restgase veroffentlicht hat und die verschiedenen Ab-
hangigkeiten von der Strahlionenenergie vergleichbar sind, wurden
in der vorliegenden Arbeit diese Wirkungsquerschnitte fiir Berech-

nungen herangezogen.

H 1 1 1
12 F .
17F 1
10 F ArsAr i
&
S 9T I
]
N\ 8F -
= .
E 7 _AI‘--NZ i
G
g
S 6 7
&
4
S O -]
s SR
2 4} e -
ArtAr __-®
oo
3 o ﬂ"’o/o/4 -1
Ar*Ne
2 L -
Ar".Hzo//O
11 o . U
Ari.He
0 0 L { | 1
10 20 30 40

lonenenergie / keV

Abb.A3.1 TIonisations-Wirkungsquerschnitte fiir Stdfie zwischen Ar' -
Ionen und Restgasatomen(-molekiilen) in Abhédngigkeit von
der Ionenenergie.

( 0 Gilbody, O Sluyters, v Afrosimov)
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Der in Tab.4.2 angegebene Ionisations-Wirkungsquerschnitt fiir Ar' -
HZO—St('jBe wurde durch Analogiebetrachtungen abgeschédtzt. Da die
Wirkungsquerschnitte fiir Ionisation durch Elektronenstofl (lkeV) etwa
die gleiche Abhédngigkeit zeigen wie die in Tab.4.2 zusammengestell-
ten Querschnitte fiir Stéfle mit Argon-Ionen /Ar73/ und der Wirkungs-
querschnitt von Wasser fiir Elektronenstof-Ionisation zwischen den
Werten von N, und Ar liegt /Le83/, wurde o(H,0)= 9,4-10"%cm’ an-

genommen

Anhang A4 Emittanzmessungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Emittanzmessungen durchge-
fihrt. Es wurde dazu das in Abb.A4.1 dargestellte MeBverfahren

angewandt.

EMITTANZ MESSUNG

Detektor
{ mit Schiitzbiende )

Intensitatsverteldung
hinter der Lochblende

Lochblende

Intensitatsver teitung

vor der Lochblende e

Abb.A4.1 Schematische Darstellung des angewandten Verfahrens zur

Emittanzmessung
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Der Ionenstrahl trifft auf eine Blende, bestehend aus einer Reihe
von Lochern mit 0,3mm Durchmesser und 2mm Abstand. Die durch die
Lécher tretenden Teilstrahlen werden in 50mm Abstand hinter der
Blende mit einem kleinen verschiebbaren Faraday-Cup (0,3mm breiter
Schlitz als Eintrittsblende) abgetastet. Die Messung wurde von einem
Prozeflrechner (PDP 11/10) iiber CAMAC gesteuert, sowohl die Verschie-
bung des Faraday-Cups wie das Einlesen der gemessenen Ionen-
stréme {iber ein Analog-Digital-Converter. Die MeBwerte wurden zwi-
schengespeichert und dann mit einem anderen Programm ausgewertet.
Als Ergebnis einer Messung erhielt man eine Darstellung der ge-
messenen Ionenstrom-Verteilung und die berechnete Emttanzfldche.

Ein Beispiel ist in Abb.A4.2 zu sehen:

2 P
4
1S A
L
Abb.A4.2
0.5 < ! b.Ad
] UUUU Beispiel fiir die Ausgabe
des Rechners nach abge-
° T T ¥ T ¥ T T L T .
-25 -15 -5 5 15 x {mm) 25 schlossener Emittanz-
100
messung und Auswertung.
75 -
50 T
25 -
0 -
-25 <
-50 -
-75 -
-100 T T ‘ - T v T
-20 1§ -10 -5 0 5 10 15 20

r {mm)
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Der Experimentaufbau bestand zunidchst nur aus Ionenquelle, Extrak-
tionssystem  (Accel/Decel), Strahlprofilmonitor, Emittanzsonde und
Faraday-Cup.

In den Abb.A4.3 und A4.4 sind Ergebnisse von Emittanzmessungen
dargestellt, die den EinfluB des Abstandes von der Ionenquelle zur
Extraktionselektrode beschreiben, bzw. in der zweiten Abbildung den

EinfluB der Spannung an der ersten Extraktionselektrode (Ugee ).

151
141
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[72]
3
121
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]
° >
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2 ’
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gro- 46%
s g
9+ 55
§
8l 1,2
§
3§
Pk

9 10 " 2 13 4’ . 17 18 19
Abstand lonenquelle - Extraktionselektrode / mm
Abb.A4.3 Der Strahldurchmesser und die Strahlemittanz in Abhéngig-

keit vom Abstand Ionenquelle-Extraktionselektrode

Es ergaben sich jedoch schon wéhrend der Vorbereitungsphase fiir
die Messungen mit RADIAN nicht vernachldssigbare Beeinflussungen
des Ionenstrahls durch die Emittanzsonde. Eine dieser Messungen ist
im folgenden beschrieben.

Es wurde der Strahldurchmesser bzw. die Emittanz in Abhéngigkeit
vom Restgasdruck gemessen. In Abb.A4.5 sind drei Kurven einge-
zeichnet. Die untere stellt den gemessenen Strahldurchmesser in Ab-

hédngigkeit vom Restgasdruck dar, die Emittanzsonde war nicht in den
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Abb.A4.4 Strahldurchmesser ( 0 ) und Emittanz (0 ) in Abhdngig-

keit von der Spannung an der ersten Extraktionselektrode
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Abb.A4.5 TIonenstrahldurchmesser in Abh&dngigkeit vom Restgasdruck

& Messung mit dem Profilmonitor, Emittanzsonde nicht im
Jonenstrahl

O Messung mit dem Profilmonitor, Emittanzsonde im Strahl

O Messung mit der Emittanzsonde
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Strahl geschoben. Die zweite Kurve wurde wieder mit dem Profilmoni-
tor gemessen. Bei dieser Messung war die Emittanzsonde im Strahl.
Die obere Kurve wurde mit der Emittanzsonde bestimmt.

Das (auch visuell beobachtbare) Minimum des Strahldurchmessers bei

etwa 10"*hPa wird mit der Emittanzsonde im Strahl nicht becobachtet.
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