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Messung der Elektronendichte im Beschleunigungsspalt
von Hochleistungsionendioden mit Hilfe eines hochempfind-
lichen Zweiwellenlingen—Dispersions—Interferometers

Zusammenfassung

Mit den Ionendioden an KALIF werden fokussierte Protonenstrahlen mit Strahl-
leistungsdichten bis zu 1TW /cm? erzeugt. Die Beschleunigung der Ionen erfolgt
im Diodenspalt zwischen dem Anodenplasma und der virtuellen Kathode, die in
einer Elektronenschicht gebildet wird. Die Teilchendichten und Feldstarken inner-
halb des Diodenspalts sind die wesentlichen Parameter, die die Eigenschaften der
Ionendioden bestimmen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit war die erstmalige zeitabhéngige Messung der
Elektronendichte im Diodenspalt. Aufgrund der experimentellen Schwierigkeiten
wurde dafiir ein Zweiwellenlangen—Dispersions—Interferometer entwickelt, das sich
durch seine Stabilitdt hinsichtlich mechanischer Schwingungen und thermischer
Ausdehnung von optischen Elementen auszeichnet. Die erzielte Empfindlichkeit
von 1-10¥ cm~? war ausreichend, um die Elektronenschicht mit einer zeitlichen
Auflésung von etwa 1ns zu untersuchen.

Bei der Bo—Diode hat sich gezeigt, dafl die Elektronendichte wahrend der Er-
zeugung des lonenstrahls vernachléssigbar klein ist und die Ionenstromdichte dem-
nach durch das Child-Langmuirsche Gesetz beschrieben wird. Davon ausgehend
wurde die lonendichte im Fokus des Strahls berechnet und mit der Elektronendich-
te, die dort mit dem Interferometer gemessen wurde, verglichen. Es zeigte sich, daf}
die Dichten von Ionen und Elektronen wahrend der Hauptphase des Impulses na-
hezu identisch sind und der Protonenstrahl ladungsneutral ist.

Bei der B,ppi—Diode ist die Elektronenschicht von gréferer Bedeutung. Die
Elektronendichte wachst gleichzeitig mit dem Ionenstrom an und &ndert ihren
Wert wahrend der Hauptphase des Impulses nur wenig. Die rdumliche Dichtever-
teilung ist dabei ndherungsweise homogen. Dies entspricht den Voraussetzungen
des Diodenmodells von Desjarlais, und es konnte gezeigt werden, dafl die Ergeb-
nisse des Modells mit den MeBwerten gut {ibereinstimmen. Am Ende des Impulses
ist ein starkes Anwachsen der Elektronendichte zu beobachten. Eine Erklarung
dafiir kann das Eindringen des diamagnetischen Feldes in das Anodenplasma sein,
denn nach der Hauptphase des Impulses wird das diamagnetische Feld im Dioden-
spalt schwicher, so dal der magnetische Druck innerhalb des Plasmas zu einer
schnellen Expansion und damit zu einer raschen Zunahme der Elektronendichte
im Diodenspalt fithren kann.




Measurement of Electron Density in the Acceleration Gap
of High Power Ion Diodes with the Help of a Sensitive Two—
Wavelength Dispersion Interferometer

Abstract

The ion diodes at KALIF generate focused proton beams with power densities
up to 1TW/cm?. The acceleration of the beam occurs in the diode gap between
the ion emitting anode plasma and the virtual cathode which lies in a sheath
of electrons. The particle densities and field strengths in this gap are the main
parameters determining the physics of the ion diodes.

The aim of this thesis was to measure for the first time the electron density
in the diode gap with high spatial and temporal resolution. Because of the hosti-
le environment at the high voltage pulse generator a two-wavelength dispersion
interferometer of high stability with respect to mechanical vibration and thermal
expansion of optical elements had to be developed. The achieved sensitivity of
about 1 -10cm™? was sufficient to observe the electron sheath density with a
time resolution of about 1ns.

The investigation of the Bg—diode has shown that the electron density inside
the gap is negligibly small during ion beam generation. This means that the ion
current density obeys the classical Child-Langmuir law. The ion density in the
focus of the beam was calculated and it was compared with the electron density
measured with the interferometer. Both ion and electron density are nearly equal
during peak power of the pulse indicating a charge neutralized proton beam.

The electron sheath inside the B,pp—diode is of greater importance. The elec-
tron density rises simultaneously with the ion current and reaches a nearly constant
value during peak power of the pulse. The density distribution across the gap is
homogeneous which agrees with the assumptions of the theoretical diode model by
Desjarlais. This model proved to be compatible with the measured values. At the
end of the pulse the density rises to much higher values. The reason for this may
be the diamagnetic field which penetrates the anode plasma. After peak power,
when the diamagnetic field in the acceleration gap decays, the magnetic pressure
inside the plasma can lead to its fast acceleration and affect the density increase
in the gap.
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1 Einfiihrung

1.1 Konzepte und Anwendungen der lonenstrahlerzeugung
an KALIF

An KALIF (Karlsruhe Light Ion Facility) werden Protonenstrahlen sehr hoher In-
tensitat erzeugt. Von einem kapazitiven elektrischen Energiespeicher geht ein Hoch-
spannungsimpuls aus, dessen Leistungsdichte durch zeitliche und rdumliche Kom-
pression in mehreren Schritten immer weiter erhoht wird. Am Ende dieser Pulsfor-
mung steht eine Ionendiode, in der mit Hilfe des Hochspannungsimpulses Protonen
erzeugt, beschleunigt und extrahiert werden — es entsteht ein Ionenstrahl. Durch
Fokussierung dieses Ionenstrahls auf einen Fleck mit einem Durchmesser von et-
wa 0.8cm erreicht man schlieflich eine Intensitdt von bis zu 1TW/cm? (siehe
Abbildung 1.1). Entsprechend der Diodenspannung von < 1.7TMV liegt die Teil-
chenenergie der einfach geladenen Protonen bei 1.7 MeV, wobei der Ionenstrom bis
zu 500kA anwiachst. Die Pulsdauer der Ionentrahlen betragt etwa 60ns.

10MW / cm? 10GW/ cm’
Protonenstrahl
. 1.7MV 500kA, 1.7MeV
l 60ns Target im Strahlfokus
180kJ A K 1TW/ cm??, @ 0.8cm
Impulsformende

Energiespeicher Diode

Leitung
Abbildung 1.1  Schematische Darstellung der Ionenstrahlerzeugung an
der KALIF-Anlage.

Die KALIF-Anlage wurde im Jahr 1983 in Betrieb genommen. Seitdem lagen
die Arbeitsschwerpunkte im wesentlichen in zwei Teilbereichen. Zum einen wurde
die Wechselwirkung der intensiven Protonenstrahlen mit Festkorpermaterie un-
tersucht, zum anderen wurde versucht, die lonenstrahlerzeugung selbst besser zu
verstehen und fortzuentwickeln.

Die Erzeugung von Ionenstrahlen mit hoher Qualitat hat zum Ziel, eine méglichst
grofie Intensitat im Strahlfokus und eine moglichst effektive Energiedeposition in
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bestrahlter Targetmaterie zu erreichen. Die Qualitidt des Ionenstrahls wird dabei
durch die Strahldivergenz, die Zusammensetzung des Ionenstrahls und die Energie-
verteilung der Ionen im Strahl charakterisiert. Die Strahldivergenz wird durch den
Offnungsinkel 4 jedes Strahlbiindels, das von der Ionendiode ausgeht, beschrieben.
Fiir einen homogenen lonenstrahl ist die Leistungdichte im Fokus proportional
zu 0~2. Daraus wird ersichtlich, dafi die Intensitdt im Fokus empfindlich von der
Strahldivergenz abhéngt. Fiir die Energiedeposition in bestrahlter Targetmaterie
spielt die Strahlzusammensetzung und die Energieverteilung im Strahl die entschei-
dende Rolle. Da die Reichweite der Ionen im Target sowohl von der lonensorte —
also Ladung und Masse der Ionen — als auch von der Ionenenergie abhéngt, fithrt
eine Verunreinigung des Strahls und eine Verbreiterung des Energiespektrums im
Strahl zu einer Abweichung von der angestrebten Energieverteilung im Target.
Dies kann fiir bestimmte Anwendungen von Nachteil sein. Strahlreinheit und eine
schmale Energieverteilung im Strahl sind also wichtig,.

Die genannten Eigenschaften des Ionenstrahls werden durch die Prozesse in
der Jonendiode wahrend der Strahlerzeugung festgelegt. Fiir eine Verbesserung
der Strahlqualitat ist es deswegen unabdingbar, die Abldufe in der Ionendiode
genau zu untersuchen und zu verstehen. Neben anderen Arbeiten, die in jlingster
Zeit durchgefiithrt wurden [1, 2], ist auch diese Arbeit diesem Aufgabenbereich
zuzuordnen.

Eine direkte Anwendung findet die Ionenstrahlerzeugung an KALIF bei der
Untersuchung extremer, transienter Zustiande, in die Festkérpermaterie durch Ein-
wirkung der Ionenstrahlung versetzt wird. Die Untersuchung solcher Zustédnde ist
von eigenem Interesse und gehort zur Grundlagenforschung. Anders als bei inten-
siver Laserstrahlung, die sich zwar besser fokussieren 1df3t, deren Energie aber nur
in diinnen Oberflichenschichten absorbiert und zum Teil auch reflektiert wird, fin-
det man bei lonenstrahlen sehr viel giinstigere Verhaltnisse vor. Die Ionen dringen
vollstédndig in das Target ein, so daf} bei ausreichender Targetdicke eine vollstandige
Absorbtion der Strahlenergie stattfindet. Bei Teilchenenergien im 1 MeV—-Bereich
liegt die typische Reichweite von Ionen bei einigen 10 yum. Anders als bei der Ein-
wirkung von Laserstrahlung hat man hier also eine volumenartige Energiedepositi-
on. Andererseits ist die Ionenreichweite aber auch ausreichend klein, so dafl grofie
spezifische Leistungsdichten in Festkorpermaterie erreicht werden kénnen.

Mit den Protonenstrahlen an KALIF werden spezifische Leistungsdichten bis
zu 125TW /g im Target erreicht. Infolge dieser groflen Energiezufuhr geht die
Festkorpermaterie in den Zustand eines heiflen und dichten Plasmas iiber. Die
Temperatur erreicht dabei Werte in der Gréfienordnung von 10° K, und der Druck
steigt bis auf 100 GPa. Aufgrund der Massentragheit kann das Plasma nur langsam




expandieren, so daf die Plasmadichte anfangs der Festkorperdichte entspricht. Ist
die Targetdicke grofer als die lonenreichweite, grenzt an das Plasma ein Gebiet
kalter Festkorpermaterie. In dieses Gebiet breitet sich der Plasmadruck in Form
einer Druckwelle aus. Insgesamt durchlduft das Target somit einen ganzen Bereich
unterschiedlicher Zustande. Zur Untersuchung dieser Zustdnde werden an KALIF
derzeit mehrere Methoden angewandt. So wird mittels Rontgenemssionsspektro-
skopie die Temperatur des Plasmas gemessen, und die Druckwellenausbreitung
durch das Target wird mit Hilfe eines Dopplerinterferometers untersucht [3].

Ein zukiinftiger Anwendungsbereich besteht in der Méglichkeit, lonenstrahlen
als Treiber fiir die Tragheitsfusion einzusetzen. Bei der Kernfusion verschmelzen
zwel leichte Kerne in einer exothermen Reaktion zu einem schwereren Kern. Eine
solche Reaktion kann nur stattfinden, wenn den Reaktionspartnern zunéchst aus-
reichend Energie zugefiihrt wird, damit sie die Coulombbarriere, die zwischen den
positiv geladenen Kernen besteht, iberwinden kénnen. Fir eine positive Energie-
bilanz ist es dann notwendig, dafl die Reaktionswarme die zugefithrte Energie tiber-
steigt. Eine Bedingung dafiir ist das sogenannte Lawson-Kriterium: n7 < const.
Dabei ist n die Dichte des Fusionsbrennstoffs, 7 die Einschlufizeit und const =
10'¢s/cm?® bei einer D-D Reaktion (bzw. 10'*s/cm® bei einer D-T Reaktion).
Die Schwierigkeit besteht nun darin, trotz des hohen Drucks, der sich durch die
zugefithrte Energie und die Reaktionswarme aufbaut, die Dichte des Fusionsbrenn-
stoffs wahrend der Einschlufizeit aufrechtzuerhalten. Die Tragheitsfusion 16st dieses
Problem, indem der Fusionsbrennstoff durch seine eigene Massentragheit zusam-
mengehalten wird. Es zeigt sich, dal dies fiir die Dauer von etwa 1ns moglich
ist, wenn der Fusionsbrennstoff zuvor auf eine Dichte von etwa 10%° cm=3 (bzw.
10%* cm~?) komprimiert wird. Um Fusionsbrennstoff in dieser Art zu verdichten
und eine Fusionsreaktion zu ziinden, konnte ein Pellet (Kiigelchen mit Brenn-
stoffiillung) homogen mit Ionenstrahlen beschossen werden. Dabei wiirde die not-
wendige Energie zugefiihrt, und durch den Riickstoff der expandierenden dufieren
Schale wiirde der Fusionsbrennstoff im Innern des Pellets ausreichend stark kompri-
miert. Leider beinhaltet auch dieses Konzept fiir die Kernfusion so schwerwiegende
Probleme, daf eine Verwirklichung fraglich erscheint. Als Beispiel sei nur erwahnt,
dafl die Leistungsdichte des Ionenstrahls auf {iber 100 TW/cm? gesteigert werden
miifite.

1.2 Der Impulsgenerator

Der Hochleistungsimpuls, der fiir den Betrieb der lonendiode erforderlich ist, wird
in einem Impulsgenerator erzeugt. Dieser besteht aus einem Energiespeicher und




einem pulsformenden Netzwerk aus wasserisolierten Koaxialleitungen (siehe Ab-
bildung 1.2). Als Energiespeicher wird ein Marxgenerator benutzt, der aus 50 Kon-
densatoren mit einer Kapazitat von jeweils 1 uF besteht. Die Kondensatoren sind
zunachst parallel geschaltet und werden auf eine Spannung von 85kV aufgeladen.
Dabei nimmt der Marxgenerator eine Energie von etwa 180kJ auf, die er iiber
einen Zeitraum von einigen Minuten speichern kann. Fir die Entladung werden
die Kondensatoren iiber 25 Funkenstrecken in Reihe geschaltet, so daf sich die
Ausgangsspannung vervielfacht. Da die Reihenschaltung der Kondensatoren die
Gesamtkapazitat verkleinert und die Induktivitit vergroflert, hat der Marxgene-
rator eine grofle Ausgangsimpedanz, die seine Leistungsabgabe begrenzt. Um nun
die Leistung zu erhohen, wird der Ausgangsimpuls des Marxgenerators durch ein
pulsformendes Netzwerk in mehreren Schritten zeitlich komprimiert.

Energiespeicher pulsformendes Netzwerk

Marx-Generator :"~._ pulsformende ::': Ausgangs- Vakuum-

Zwischenspeicher i Leitung leitung i leitung

: / Durchfihrung far

L Au o MeRkabel
Zwischenschalter 3 siﬁg,’t‘gf { i

: Vorpuls- : (jperqang ins
schatter | vakuum

Diode

Z4r= /| lonen-
strahl

—

Abbildung 1.2 Schematischer Aufbau des Impulsgenerators.

Der Marxgenerator 14dt den Zwischenspeicher des pulsformenden Netzwerks
innerhalb von 800ns bis auf eine Spannung von etwa 3.4 MV. Beim Erreichen die-
ser Spannung schaltet die Wasserfunkenstrecke am Ausgang des Zwischenspeichers
durch, und der Zwischenspeicher 14dt nun seinerseits die pulsformende Leitung auf
etwa 3.6 MV. Dies geschieht in ungefahr 170ns. Ein direktes Aufladen der pulsfor-
menden Leitung durch den Marxgenerator ware nicht moglich. Aufgrund ihrer




kleinen Impedanz von 2.25{ und ihrer begrenzten Abmessungen hat die pulsfor-
mende Leitung eine Hochspannungsfestigkeit, die fiir eine lange Ladezeit durch den
Marxgenerator nicht ausreichend wére. Aus diesem Grund wird der Zwischenspei-
cher eingefiigt, der wegen seiner grofleren Impedanz von 5.2) und seinen etwas
groferen Abmessungen die notwendige Hochspannungsfestigkeit besitzt und der
auBerdem die pulsformende Leitung in ausreichend kurzer Zeit laden kann.

Sobald der Ausgangsschalter der pulsformenden Leitung durch Selbstdurch-
bruch schliefit, beginnt sich ein Impuls durch die impedanzangepafite Ausgangs-
leitung fortzupflanzen. Dieser Impuls hat eine Spannung von etwa 1.8MV, und
seine Pulsdauer betragt nur noch etwa 60ns, was der doppelten Laufzeit durch die
pulsformende Leitung entspricht. Eine verlustfreie Impulserzeugung wiirde hier ein
elektrisch offenes Ende der pulsformenden Leitung erfordern. Dies wird durch die
grofere Impedanz des Zwischenspeichers und durch die Induktivitéat des Zwischen-
schalters nur naherungsweise erfiillt, so dafi ein Teil des Impulses in Riickwérts-
richtung verlorengeht. Eine geerdete Metallplatte zwischen pulsformender Leitung
und Ausgangsleitung vermindert die kapazitive Kopplung der Leitungselemente
und unterdriickt dadurch den Vorimpuls, der sich vor dem Schlieflen des Ausgangs-
schalters bildet und dem Hauptimpuls vorauseilt. Eine dicke Epoxidharzscheibe,
die die Ausgangsleitung unterbricht, bewirkt eine zusatzliche Unterdriickung des
Vorimpulses, denn die Gasschalter in der Epoxidharzscheibe ziinden erst dann
durch, wenn der Hauptimpuls ansteht.

Am Ende der Ausgangsleitung findet der Ubergang ins Vakuum statt. Die Va-
kuumleitung, die die Verbindung zur Diode herstellt, lduft konisch zusammen.
Dadurch wachst die Leistungsdichte des Impulses so stark an, dafl elektrische
Feldstarken mit Werten tiber 200kV/cm auftreten und durch Feldemission freie
Elektronen an den Wianden des Auflenleiters entstehen. Um zu verhindern, daf
es zu einer Funkenbildung zwischen Auflen— und Innenleiter kommt, miissen die
Elektronen an einer Drift zum Innenleiter gehindert werden. Es erweist sich nun als
hilfreich, dafi die Stromstarke aufgrund der grofien Impulsleistung bis zu 500kA
anwachst. Der Strom induziert ein Magnetfeld, das stark genug ist, Elektronen
am Durchbruch zum Innenleiter zu hindern. Stattdessen werden die Elektronen
in der Art abgelenkt, dafl sie am Rand des Auflenleiters einen Elektronenschicht-
strom bilden, der parallel zum Wandstrom flieit. Man spricht deshalb von einer
,selbstmagnetisch isolierten Ubertragungsleitung®. Aber trotz der selbstmagneti-
schen Isolierung bleibt die Bildung des Schichtstroms unerwiinscht. Um n&mlich
den Schichtstrom fiir die lonenstrahlerzeugung in der Diode nutzen zu koénnen,
miissen die Elektronen an der Kathode wieder eingefangen werden. Dies gelingt
nur leilweise, so daf sich insgesamt doch ein Verluststrom bildet.




Der Wirkungsgrad des Impulsgenerators liegt bei etwa 22%. Fiir die Ionen-
strahlerzeugung in der Diode steht somit eine Energie von etwa 40kJ zur Verfiigung.

1.3 Hochleistungsionendioden

Die Ionendiode ist vergleichbar mit einer Vakuumelektronenréhre und besteht
aus zwei sich gegeniiberstehenden Elektroden. Die Anode ist mit einem Plasma
bedeckt, das die gewiinschte Jonensorte enthalten mufl und aus dem die Tonen
durch ein elektrisches Feld herausbeschleunigt werden. Durch die rdumliche La-
dungsverteilung, die der einsetzende lonenstrom vor der Anode erzeugt, wird das
elektrische Feld am Anodenplasma mehr und mehr abgeschirmt, bis es schlief}-
lich ganz verschwindet und sich ein stationérer Zustand einstellt. Der Ionenstrom
kann dann nicht mehr weiter anwachsen, sondern bleibt ,,raumladungsbegrenzt*.
Aus der Poissongleichung fiir das Potential, der Erhaltungsgleichung fiir die Io-
nenenergie und aus der Kontinuitdtsgleichung fiir die Ladung leiteten Child und
Langmuir die GesetzmaBigkeit fiir raumladungsbegrenzten Stromflufl ab [5]. Im

eindimensionalen Fall gilt:
_ 4 27e V3/?
Jor = 560\/_—771: 7 (1.1)

dabei ist jor, die Stromdichte, eq die elektrische Feldkonstante, Ze die Ladung der
Ionen, m; die Ionenmasse, V die Diodenspannung und d der Abstand zwischen
Anode und Kathode. Da eine Erhéhung der Stromdichte mit einer Erhéhung der
elektrischen Feldstdrke in der Diode verbunden ist, kommt es bei grofien Strom-
dichten zur Feldemission an der Kathode. Es setzt dann ein zusatzlicher Elek-
tronenstrom ein, so daf} sich in der Diode ein bipolarer raumladungsbegrenzter
Stromflufl ausbildet. Der Gesamtstrom wéchst dabei auf 1.86 jor, an, der Ionen-
strom nimmt aber ab, denn der Hauptteil des Stroms wird von den Elektronen
getragen. Bei bipolarem Stromflufl gilt fiir das Verh&ltnis zwischen lonenstrom j;
und Elektronenstrom j. [4]:

N (12
Je m;
dabei ist m, die Elektronenmasse. Um den Ionenstrom wirksam zu steigern, muf
der Elektronenstrom unterdriickt werden. Gelingt dies, erhidlt man wieder einen
unipolaren lonenstrom, der Werte iiber jor annehmen kann. Dies ist der Fall,
wenn Elektronen im Diodenspalt zuriickbleiben und die Raumladung dort teilweise

kompensieren.
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Kathodenplasma
Kathode

1 ‘7®;'EXB Drift der Elektronen

lonenstrahl

Anodenplasma + Elektronenschicht
mit virtueller Kathode
vV
B-Feld

Abbildung 1.3  Schema einer magnetisch isolierten lonendiode.

Eine Moglichkeit, den Elektronenstrom zu unterdriicken, ist die magnetische
Isolation der Diode, bei der ein starkes Magnetfeld parallel zur Anode angelegt wird
(siche Abbildung 1.3). Elektronen, die von der Kathode starten, kénnen dann nicht
mehr zur Anode gelangen, sondern werden zu einer £ X B-Drift gezwungen oder
breiten sich entlang des Magnetfeldes aus. Die sehr viel schwereren lonen werden
in ihrer Bewegungsrichtung nur wenig beeinflufit. Im Gleichgewichtszustand bildet
sich so vor der Anode eine Elektronenschicht mit zeitlich konstanter Dichte. Wie
aus Abbildung 1.3 ersichtlich, kann bei entsprechender Geometrie der Rand der
Elektronenschicht die Funktion der Kathode {ibernehmen. Diese virtuelle Kathode
ist dann die Aquipotentialfliche, welche die Potentialsenke der Diode bildet. Des-
halb muf} das elektrische Feld an der virtuellen Kathode verschwinden. Da durch
eine virtuelle Kathode Ionen extrahiert werden konnen, ist eine Diode mit virtueller
Kathode dazu geeignet, Ionenstrahlen zu erzeugen. Den Bereich zwischen Anoden-
plasma und virtueller Kathode, in dem die lonen beschleunigt werden, bezeichnet
man dabei als Beschleunigungsspalt der Diode.

An der KALIF-Anlage kommen derzeit zweil unterschiedliche, magnetisch iso-
lierte Dioden zum Einsatz. Diese werden im folgenden genauer beschrieben.
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1.3.1 Die B@——Diode

Bei der Bo-Diode [6] wird das isolierende Magnetfeld durch den Diodenstrom
selbst erzeugt. Abbildung 1.4 zeigt einen Querschnitt durch die axialsymmetrische
Be-Diode. Die Funktionsweise der Diode versteht man am leichtesten, wenn man
den Elektronenstrom durch die Diode verfolgt. Vom AuBenleiter fliet der Elek-
tronenstrom zunachst iiber die Kathodenlamellen ins Zentrum der Diode. Von
hier aus umfangt die Kathode den hinteren Teil der Anode und endet mit der
Kathodenkante nahe am &ufileren Rand der Anodenfront. Deshalb flieit der Elek-
tronenstrom einmal um die Anode herum und induziert dabei ein azimuthales
Magnetfeld Bg vor der Anode. Spatestens an der Kathodenkante entstehen durch
Feldemission freie Elektronen, von denen der Elektronenstrom dann ibernommen
wird. Aufgrund der F x B-Drift bewegen sich die freien Elektronen durch den
Diodenspalt zum Diodenzentrum hin und bilden dabei die virtuelle Kathode vor
der Anode. Von dort werden die Elektronen um den inneren Rand der Anode her-
umgefiihrt und wiirden im Idealfall die Anode umkreisen. Die meisten Elektronen
treffen aber an der Hinterseite auf die Anode, wodurch der Elektronenstromkreis
dort geschlossen wird.

Die Anode, die durch Stiitzen mit dem Innenleiter verbunden ist, hat an der
Vorderseite einen Plexiglaseinsatz. Wenn zu Beginn der Pulserzeugung der Dioden-
strom und das isolierende Bg—Feld noch klein sind, treffen freie Elektronen direkt
auf den dufleren Randbereich der Anodenfront. Durch die auftreffenden Elektronen
und durch Oberflichen-Gleitentladungen bildet sich dann auf dem Plexiglaseinsatz
der Anode ein Plasma, aus dem der Ionenstrahl generiert wird. Der Ionenstrahl
setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus Protonen und Kohlenstoffionen zusammen.
Durch die speichenférmig angeordneten Lamellen der Kathode wird der Ionen-
strahl aus der Diode extrahiert. Freie Elektronen, die an den Lamellen emittiert
werden, neutralisieren den Ionenstrahl dabei fast vollstandig und schliefflen damit
den Jonenstromkreis. Da der Ionenstrom ungefahr gleich dem Neutralisationsstrom
der Elektronen ist, kann der Ionenstrom aus der Differenz der Strome, die vor und
nach den Lamellen durch die Kathode fliefien, ermittelt werden: I;,, ~ Ip4 — Ip;.

Durch die Neigung der Anode und die Lage der virtuellen Kathode erzeugt die
Be-Diode einen Ionenstrahl, der auf einen Durchmesser von etwa 10 mm fokussiert
wird. Da die Fokussierung nur fiir die Protonen im Jonenstrahl ausgelegt ist, wer-
den die Kohlenstoffionen defokussiert. Dies steigert den Protonenanteil des Ionen-
strahls im Fokus auf mehr als 99%. Parallel dazu nimmt aber auch der Ionenstrom
im Fokus (< 350kA) um etwa die Hélfte des Ionenstroms in der Diode ab. Die
Leistungsdichte, die mit der Bg~Diode erreicht wird, liegt bei etwa 0.35TW /cm?.
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Abbildung 1.4  Selbstmagnetisch isolierte Be—Diode.




1.3.2 Die B,ppi—Diode

Die B,ppi-Diode ist ebenfalls zylindersymmetrisch aufgebaut (siehe Abbildung 1.5),
sie unterscheidet sich aber sowohl in der Erzeugung des isolierenden Magnetfelds
als auch in der Produktion des Anodenplasmas von der Be—Diode. Bei der Bapp—
Diode erzeugen zwei ringférmige Spulen, die vor der Anode angeordnet sind, ein
starkes Magnetfeld, das sich der Geometrie der Anode anpafit (keine azimuthale
Komponente). Ein separater Impulsgenerator liefert dabei den Spulenstrom. Da bei
dieser ,fremdmagnetischen® Isolation auch zu Beginn des Pulses praktisch keine
Elektronen auf die Anodenoberfliche treffen kénnen, wird eine aktive Erzeugung
des Anodenplasmas erforderlich.

Die Anode besteht an ihrer Frontseite aus einem Epoxidharzsubstrat, auf das
ein diinner Titanhydridfilm aufgebracht ist. Eine weitere diinne Paladiumdeck-
schicht schiitzt den Titanhydridfilm vor Oxidation. Zur Erzeugung des Anoden-
plasmas wird vor dem Hauptpuls ein kurzer Stromimpuls durch den Anodenfilm
gefiithrt. Dadurch wird der Titanhydridfilm aufgeheizt, so daB kurzzeitig Wasser-
stoff desorbiert wird und sich eine Gasschicht an der Oberfliche des Anodenfilms
bildet. Sobald nun der Hauptimpuls am Diodenspalt ansteht, wird die Gasschicht
durch eine Oberflichenentladung ionisiert, und es entsteht ein homogenes An-
odenplasma, aus dem der Ionenstrahl generiert wird. Der Stromimpuls durch den
Anodenfilm wird vom ersten Anstieg des Hauptimpulses abgezweigt. Ein injiziertes
Plasma stellt anfangs eine leitende Verbindung zwischen Kathodegrundplatte und
Bypassleitung her, so dafl der Stromfluf} direkt zur Anodengrundplatte umgeleitet
wird. Der Strom muf} dabei durch den Anodenfilm flielen, da die Bypassleitung
ansonsten von der Anodengrundplatte isoliert ist. Nach kurzer Zeit erodieren die
diinnen Plasmasédulen, so dafi der Stromkreis iiber die Bypassleitung unterbrochen
wird, und der Hauptimpuls setzt seinen normalen Weg in die Diode fort.

Die Kathode ist ein stumpfer Hohlkegel, der ausgehend von der Kathoden-
grundplatte nahe vor dem &dufleren Rand der Anode mit der abgewinkelten Ka-
thodenkante endet. Durch Feldemission entsteht hier ein Plasma, aus dem die
Elektronen hervorgehen, die die Elektronenschicht mit der virtuellen Kathode vor
der Anode bilden. Die E x B-Drift der Elektronen ist azimuthal gerichtet, sie wird
iberlagert durch eine Bewegung, bei der die Elektronen zwischen innerem und
duBerem Anodenradius hin und her pendeln. Diese Pendelbewegung wird durch
Magnetfeldgradienten bewirkt, die vergleichbar einer magnetischen Flasche Be-
wegungen entlang der Feldlinien umkehren. Hinter der Kathode befindet sich ein
gasgefiillter Driftraum, der durch eine zur Anodenoberfliche parallele Folie abge-
dichtet wird. Beim Einsetzen des lonenstrahls wird das Gas im Driftraum ionisiert,
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und das so enstandene Plasma, das mit der Kathodengrundplatte in Kontakt steht,
neutralisiert den Jonenstrom. Aus dem Neutralisationsstrom I;, der durch die Ka-
thodengrundplatte fliet, kann der Ionenstrom bestimmt werden.

Die Bappi—Diode hat gegeniiber der Be-Diode die besseren Kenndaten. Auf-
grund der aktiven Erzeugung des Anodenplasmas besteht der Ionenstrahl bereits
in der Diode zu iiber 99% aus Protonen, so daff der gesamte Ionenstrom (< 700kA)
der Diode nutzbar ist. Der Ionenstrahl wird auf einen Durchmesser von etwa
0.8 mm fokussiert, und die Leistungsdichte erreicht im Fokus einen Wert von etwa

1TW/cm?.

1.4 Problemstellung und Mefivorhaben

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Messung der Elektronendichte im Diodenspalt
der Bo-Diode und Bappi-Diode.

Der Diodenspalt mit dem Anoden— und Kathodenplasma und der Elektro-
nenschicht vor der Anode ist der zentrale Bereich, der die Eigenschaften einer
Ionendiode bestimmt. Fiir die Optimierung und Fortentwicklung der Ionendioden
ist deswegen das Verstdndnis der Physik des Diodenspalts von grofier Bedeutung.
Die Ablsufe im Diodenspalt werden im wesentlichen durch die Wechselwirkung
zwischen den elektromagnetischen Feldern und den geladenen Teilchen (Elektro-
nen, Ionen) beschrieben. Die vorhandenen analytischen Modelle basieren auf un-
terschiedlichen vereinfachenden Annahmen, bei allen spielt jedoch die Elektronen-
schicht vor der Anode, ihre Form, ihre Dichte und die Lage der virtuellen Kathode
eine entscheidende Rolle. Die Messung der Elektronendichte im Diodenspalt ist
deswegen ein geeignetes Mittel, die Anwendbarkeit der Diodenmodelle zu iber-
priifen. Ahnliches gilt fiir die numerische Simulation des Diodenspalts. Auch hier
geht man von vereinfachenden Annahmen aus, so dafl Ergebnisse durch den Ver-
gleich mit Mefdaten iiberpriift werden miissen.

Bisher wurden weder bei KALIF noch bei anderen vergleichbaren Ionenstrahl-
generatoren Messungen der Elektronendichte im Diodenspalt durchgefiihrt. Der
Grund dafiir ist die duflerst geringe Dichte der Elektronenschicht, die sich nur
schwer messen 148t. Eine Abschétzung der Elektronendichte liefert fiir die Ionen-
dioden an KALIF etwa 7, < 3.6-10'>cm™3 (sieche Anhang A). Mit dieser Arbeit ist
die Messung der Elektronendichte im Diodenspalt mit Hilfe eines Dispersionsinter-
ferometers erstmals gelungen. Der Mefistrahl des Interferometers wurde in radialer
Richtung parallel zur Anode durch die Elektronenschicht gefithrt. Dadurch konnte
die Liniendichte der Elektronen entlang der Sichtlinie des Mefistrahls zeitaufgelost

16




gemessen werden. Da sich die Ausdehnung der Elektronenschicht durch die Brei-
te der Anodenoberfliche abschitzen 1afit, konnte eine mittlere Elektronendichte

angegeben werden.

Fiir die Messung der Elektronendichte im Diodenspalt muf} ein Interferometer
folgende Anforderungen erfiillen:

1. Da die Dichte der Elektronenschicht sehr klein ist und sich die Phasendif-
ferenz des Mefistrahls nur wenig dndert, muf} das Interferometer ein grofies
Auflésungsvermogen haben. Allgemein gilt fiir die Intensitat I von zwel in-
terferierenden Teilstrahlen Iy:

I(po+ Ap) = 2Io- (1 + cos(po + Ap))
(o) — 2o sin(o) A (1.3)

Q

dabei ist ¢o der Arbeitspunkt des Interferometers und Ay ist eine kleine
Anderung der Phasendifferenz. Die Anderung der Intensitit, die durch A¢p
bewirkt wird, ist proportional zu sin(¢g). Um eine hohe Auflésung zu errei-
chen, muf das Interferometer deshalb auf den Arbeitspunkt g ~ (m+1/2)7
(m eine ganze Zahl) stabilisiert sein.

2. Die tyische Zeitskala eines KALIF-Pulses hat die GréBenordnung 1ns. Dies
hat den Vorteil, daB sich mechanische Schwingungen wéahrend der Messung
kaum stérend auf das Interferometer auswirken konnen. Andererseits wird
aber ein Detektorsystem mit einer Bandbreite von etwa 400 MHz erforderlich,
und der Meflstrahl des Interferometers muf} ausreichend intensiv sein, um bei
dieser Bandbreite ein Signal-Rausch—Verhdltnis > 1 zu erreichen.

3. Die technischen Gegebenheiten des Ionenstrahlgenerators KALIF erlauben
keine feste Installation eines Interferometers. Der optische Aufbau vor dem
Diodenraum muf} beweglich sein, und das Interferometer soll flexibel und
einfach justierbar ausgelegt sein. Insbesondere eine aufwendige mechanische
Stabilisierung des Interferometers ist somit nicht méglich.

Das Dispersionsinterferometer, das fiir die Messungen an KALIF aufgebaut
wurde, entspricht diesen Anforderungen und zeichnet sich gegeniiber anderen Di-
spersionsinterferometern, die in Verdffentlichungen beschrieben wurden [7], durch
seine Bandbreite von etwa 400 MHz aus. In seiner Auslegung kann das Interfero-
meter deshalb als neuartig angesehen werden.
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2 Aufbau und Eigenschaften des Dispersionsin-
terferometers

2.1 Die Dispersionsrelation fiir ein Plasma

Die Phasengeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle ist im Plasma abhéngig
von der Elektronendichte und der Wellenlange. Dieser Effekt, der durch eine Di-
spersionsrelation beschrieben wird, wird bei der interferometrischen Messung der
Elektronendichte ausgenutzt.

Fir ein kaltes, isotropes Plasma lautet die Dispersionsrelation [8]:

e’n
. €
w? =k 4+ Wl mit: w? = (2.1)
gomn
0lie

(w, k Kreisfrequenz und Wellenzahl, ¢ Lichtgeschwindigkeit, w, Plasmafrequenz).
Die Wellenausbreitung durch das Plasma ist méglich, solange die Plasmafrequenz
w, kleiner als w bleibt. Andernfalls wird die Wellenzahl &k imaginér, und die Welle
wird vom Plasma reflektiert. Dies bedeutet, dafl die Elektronendichte im Plasma
die kritische Dichte n.i, bei der w, = w wird, nicht ibersteigen darf. Fir die
Messungen an KALIF ist dies erfiillt, denn die kritische Dichte

Ngrae = 0.98-10% ecm™ (3.9 10 cm ™) , (2.2)

die man fiir die Wellenlédnge 1064nm (532nm) des Interferometers berechnet, ist
sehr viel grofler als die Elektronendichten in den Ionendioden. Fiir den Brechungs-
index des Plasmas N = ck/w erhélt man in diesem Fall in guter Naherung:

1 e 1

N=1-K.n,, mit: K, = - —.
2 egm, w?

(2.3)

Bei der Dispersionsrelation (2.1) wurde angenommen, daf§ sich das Plasma
fiir die Wellenausbreitung isotrop verhélt. Diese Annahme ist sinnvoll, wenn die
Zyklotronfrequenz w, = eB/m, sehr viel kleiner ist als w. Fiir die Ionendioden
trifft dies zu, denn das B-Feld kann hier mit 10 T nach oben abgeschitzt werden,
und es gilt

=<0« (2.4)

Ionen, Atome und Molekiile verdndern entsprechend ihrer Konzentration die
Dispersion eines Plasmas. Dabei vergrofiern sie den Brechungsindex und wirken
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somit dem Effekt der Elektronen entgegen. Sind die Konzentrationen ausreichend
klein, gilt fiir den Brechungsindex:

N=1-K.mn,+ Z Kin; , (2.5)

dabei ist n; die Dichte der jeweiligen Komponente, und K; ist eine zur Polarisier-
barkeit « der Teilchen proportionale Konstante:
a;(w)
Kiw)=—+. 2.6
\(.d) 250 ( )
Im allgemeinen ist die Polarisierbarkeit von Ionen sehr viel kleiner als die von Ato-
men und Molekiilen, und Atome und Molekiile haben im Grundzustand kleinere
Polarisierbarkeiten als in angeregten Zustanden. Zum Vergleich sind in Tabelle 2.1
einige Werte fiir K angegeben [9, 10].

e” p H Li Lit C Al Fe
K (10~*cm?®) | 508.0° | 0.3° | 4.2¢ | 152.7¢ | 0.2° | 11.1° | 52.4° | 52.8°

¢ Fiir A=1064nm.
b Fiir A=1064nm aus der Plasmafrequenz fiir Protonen.
¢ Abgeschatzt mit Hilfe der elektrischen Polarisierbarkeit a(w = 0).

Tabelle 2.1  Konstante K fiir einige Teilchen.

Um die Elektronendichte iiber den Brechungsindex bestimmen zu konnen,
miissen die Dichten und Polarisierbarkeiten aller {ibrigen Komponenten im Plas-
ma bekannt sein. Im Beschleunigungsspalt der Ionendioden kommen neben den
Elektronen, Protonen und Kohlenstoffionen andere Teilchen in nur vernachlassig-
bar kleinen Konzentrationen vor, wobei die meisten davon auflerdem ionisiert sind.
Deswegen kann der Brechungsindex hier im wesentlichen durch (2.3) ausgedriickt
werden.

Die Dispersion des Plasmas verandert nicht nur die Phasengeschwindigkeit ei-
ner elektromagnetischen Welle, sondern kann auch ihre Ausbreitungsrichtung be-
einflussen. Allgemein gilt fiir die Bahnkurve 7(s) eines Strahls durch ein Medium
mit Brechungsindex N:

ds ds

Wenn der Brechungsindex nur wenig von 1 abweicht, erhdlt man daraus fiir die

Ablenkung des Strahls:

d(Nﬁ):gMN. (2.7)

ex/“mwa. (2.8)
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Dabei wurde angenommen, dafl die urspriingliche Ausbreitungsrichtung des Strahls
langs der z—Achse verlauft und dafl der Strahl eine Strecke von z bis z; im Medi-
um zurlicklegt. V, bedeutet die senkrechte Komponente des Gradienten bzgl. der
Ausbreitungsrichtung des Strahls. Fiir die Strahlablenkung im Plasma ergibt sich
demnach:

0 =~ /z1 (—K,BVLne + ZK,-VJ_n,') dz . (2.9)
20 5

Bei den Messungen im Beschleunigungsspalt kann die Strahlablenkung im we-
sentlichen vernachléssigt werden. Schitzt man ndmlich den Dichtegradienten der
Elektronen durch Vin, < 3.6 - 10*cm™3/1mm ab und nimmt man an, daf der
Mefistrahl eine Wegstrecke von etwa 3 cm durch die Elektronenschicht zuriicklegt,
fithrt dies zu einer Strahlablenkung von |f] <0.2 prad.

2.2 Die Funktionsweise des Dispersionsinterferometers

Ein Dispersionsinterferometer, wie es erstmals von Hopf et al. im Jahre 1980 ver-
wendet wurde [11], zeichnet sich durch zwei wesentliche Eigenschaften aus:

1. Es gibt keine geometrische Aufspaltung der Teilstrahlen in einen Mefi— und
einen Referenzstrahl.

2. Das Interferenzsignal wird von der Dispersion des Meflobjekts — also der
Anderung des Brechungsindex mit der Wellenlange — bestimmt.

Durch diese beiden Eigenschaften wird das Dispersionsinterferometer unempfind-
lich gegeniiber dufleren mechanischen und thermischen Einfliissen und ist deshalb
sehr stabil.

Den grundlegenden Aufbau des Dispersionsinterferometers zeigt Abbildung 2.1.
Das Dispersionsinterferometer besteht aus zwei nichtlinearen Kristallen, die um
das Meflobjekt angeordnet sind. Der Laserstrahl wird im ersten nichtlinearen Kri-
stall teilweise in seine zweite Harmonische konvertiert, so dafl zwei Teilstrahlen
mit unterschiedlichen Wellenldngen entstehen. Die Teilstrahlen haben den selben
Weg durch das Interferometer, aufgrund der Dispersion des Meflobjekts legen sie
dabei aber unterschiedliche optische Weglidngen zurtick. Damit die Teilstrahlen am
Ende miteinander interferieren kénnen, wird der Teilstrahl 1 — die Fundamental-
welle — im zweiten nichtlinearen Kristall nochmals in seine zweite Harmonische
konvertiert. Sobald dann der verbleibende Anteil der Fundamentalwelle aus dem
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MeBstrahl herausgefiltert ist, kann die Interferenz der Teilstrahlen mit einem De-
tektor gemessen werden. Aus der Anderung der Phasendifferenz der Teilstrahlen
kann die Anderung der Dispersion des Meflobjekts bestimmt werden.

Betrachtet man ebene Wellen, so ist die Phasendifferenz der Teilstrahlen pro-
portional zur Differenz der optischen Wegldngen durch das Interferometer:

2m
o= / (N (2) — Np(2)) dz , (2.10)
ZH JL
dabei wird {iber den gesamten Weg L zwischen den nichtlinearen Kristallen inte-
griert. Dieses Ergebnis wird folgendermaflen hergeleitet: Beim Durchgang durch

das Interferometer wichst die Phase der Teilstrahlen um jeweils
27 2n
op = ——/ Np(z)dz bzw. OzH, = ———/ Nz (z)dz . (2.11)
Ar JL >\ZH L

Bei der Frequenzkonversion in den nichtlinearen Kristallen wird die Phase der zwei-
ten Harmonischen gerade doppelt so gro wie die Phase der erzeugenden Funda-
mentalwelle, deshalb gilt fiir Teilstrahl 1: ¢z, = 2¢F,. Abgesehen von konstanten
Beitragen, die beim Durchgang der Teilstrahlen durch die nichtlinearen Kristal-
le noch hinzukommen, erhdlt man deshalb als Phasendifferenz ¢ = ¢z, — 2¢0p,,
woraus (2.10) folgt.

nichtlineare Kristalle
Infraroffilter

ZH, /
Laserstrahl
g Detektor
F1 ZH1
MeRobjekt Teilstrahl 1: F4  Fundamentalwelle (Ar 1064nm),
(Plasma) ZHy zweite Harmonische (Azw 532nm).

Teilstrahl 2: ZH. zweite Harmonische (Azy 532nm).

Abbildung 2.1  Aufbau des Dispersionsinterferometers.

Die Stabilitat des Dispersionsinterferometers 1t sich mit Hilfe von (2.10) er-
klaren. Die Abmessung des Interferometers kann sich durch mechanische Schwan-
kungen oder thermische Ausdehnung der optischen Elemente geringfiigig dndern:
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L = L+6L. Dadurch verindert sich die Wegstrecke, die die Teilstrahlen durch Luft
auBerhalb des Meobjekts durch das Interferometer zuriicklegen, und es kommt zu
einer Anderung der Phasendifferenz: ¢ ~ ¢ + (27/Az)(Nzw — Np)SL. Da die
Dispsersion von Luft aber von der Gréflenordnung Nzg — Np =~ 107° ist, bleibt
diese Anderung vernachlissighar klein.

Da eine Anderung der Phasendifferenz also im wesentlichen durch das Mefob-
jekt verursacht wird, ist es sinnvoll, die gesamte Phasendifferenz als Summe eines
konstanten Anteils ¢o und der Anderung Ay darzustellen. Dabei definiert ¢ den
Arbeitspunkt des Interferometers, und im Falle eines Plasmas als Meflobjekt erhalt
man mit Hilfe von (2.3) und (2.10) fiir die Anderung der Phasendifferenz

2
3¢’ Az /ne(z)dz ~ 45107 T em? 7.l (2.12)

Ap = ————
¥ 4rciegme Ji
wobei tiber die Ausdehnung [ des Plasmas integriert wird.

Setzt man ebene Wellen voraus, ist die Intensitat I des Interferenzmusters

I = Il -+ ]2 -+ 2 ]1[2 COS(QOO + AQD) 3 (213)

wobei I; und /; die Intensitéten der Teilstrahlen sind. Die gréfite Empfindlichkeit
hat das Interferometer am Arbeitspunkt o = (m + 1/2)m, denn eine Anderung
Ay der Phasendifferenz fiihrt hier zur grétmoglichen Anderung der Intensitat.

nichtlineare Kristalle i | +

Infraroffilter @
e = :

Laserstrahl '

€zh2 MeRobjekt €212 €z

(Plasma) Polarisator

Abbildung 2.2  Dispersionsinterferometer ausgelegt fiir Differenzdetektor.
Um auch sehr kleine Anderungen der Phasendifferenz messen zu kénnen, wer-

den die phasenunabhéngigen Terme [; und I; durch die Messung mit einem Dif-
ferenzdetektor vom Signal abgezogen. Dazu wird die Polarisation der Teilstrahlen
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ausgenutzt (sieche Abbildung 2.2). Zweite Harmonische werden als linear polarisier-
te Wellen erzeugt, wobei die Polarisationsrichtung durch die Schwingungsebene im
nichtlinearen Kristall festgelegt wird. Die nichtlinearen Kristalle werden nun so
justiert, dafi die Schwingungsebene im einen Kristall gerade um 90° gedreht ist
gegeniiber der Schwingungsebene im anderen Kristall'. Dadurch erhalten die Teil-
strahlen Polarisationsrichtungen ezy; und egzy,, die senkrecht zueinander stehen
(siehe Abbildung 2.2). Ein Polarisator spaltet dann jeden der Teilstrahlen in einen
reflektierten und einen transmittierten Anteil auf. Dabei setzt sich der reflektierte
Anteil jeweils aus den vertikalen und der transmittierte Anteil aus den horizonta-
len Polarisationskomponenten der Teilstrahlen zusammen. Auf diese Art entstehen
zwei komplementare Interferenzmuster mit den Intensititen

1 1
Ij: = ‘2’.[1+ §Izi 11[2 COS(S«QO""A(’D) . (214)

Miflt man mit einem Detektor die Differenz beider Intensitdten, erhalt man als
Signal
It — I =2\/I1 I cos(pg + Ap) . (2.15)

Diese Methode hat zwei Vorteile: Zum einen ist das Signal im Arbeitspunkt des
Interferometers zu Null abgeglichen. Dies ermdglicht eine einfache Justierung und
legt den Mefibereich fiir das Signal auf ein Intervall um den Nullpunkt fest. Zum
andern wird das Signal unabhéngig von kleinen Schwankungen der Intensitat der
Teilstrahlen. Andern sich nimlich Intensititen I, I, um 61; bzw. é1,, fihrt dies
in erster Ordnung zu einer Anderung des Signals um

1 (6[1 51,

Die Anderung des Signals kann also vernachlissigt werden, solange 61;/I; bzw.

(5[2/[2 klein bleiben.

2.3 Frequenzverdopplung mit KTP—-Kristallen

Fir die Erzeugung der zweiten Harmonischen wurden KTP-Kristalle (Kaliumti-
tanylphosphat KTiOPOy) verwendet. Diese Kristalle sind besonders gut geeignet
fiir das Dispersionsinterferometer, weil ihr nichtlinearer Koeffizient sowie der Ak-
zeptanzwinkel fir die Frequenzverdopplung vergleichsweise grofl sind und weil ihr
Doppelbrechungswinkel klein ist.

'Die Kristalle werden um die Wellennormale der Teilstrahlen gedreht.
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N, | N, | N,
Ar = 1064nm | 1.7377 | 1.7453 | 1.8297
Azir = 532nm | 1.7780 | 1.7886 | 1.8837

Tabelle 2.2 Hauptbrechungsindizes von KTP-Kristallen [12].

KTP-Kristalle sind zweiachsige Kristalle. Die Hauptbrechungsindizes sind in
Tabelle 2.2 angegeben. Die Kristalle sind so geschnitten, dafi die Wellennormale
eines senkrecht einfallenden Strahls in der xy—Ebene liegt mit einem Winkel von

D = 23.6°

zur x—-Achse des Kristalls (siehe Abbildung 2.3). Die beiden méglichen Schwin-
gungsebenen sind dann die xy-Ebene und die dazu senkrechte Ebene, die durch
die z—Achse und die Wellennormale aufgespannt wird. Wenn die xy—-Ebene die
Schwingungsebene ist, weicht die Strahlrichtung um den Doppelbrechungswinkel

ap =0.18° bzw. aZy =0.25°

von der Ausbreitungsrichtung ab, im anderen Fall stimmen Strahlrichtung und
Ausbreitungsrichtung tiberein (siehe Anhang B). In Anlehnung an die Definitio-
nen bei einachsigen Kristallen werden die zugehérigen Strahlen im folgenden als
auBerordentlicher (e~Strahl) bzw. ordentlicher Strahl (o-Strahl) bezeichnet. Da der
Doppelbrechungswinkel bei K'TP klein ist, bleibt der Strahlversatz zwischen einem
o—-Strahl und einem e-Strahl beim Durchgang durch den Kristall klein. Eine Kor-
rektur der Strahlachsen ist im Dispersionsinterferometer deshalb nicht notwendig.

Y
Kristallachse{/

at,, ol auBerordentlicher Strahl
) ZH\%
z om Wellennormale,
ordentlicher Strahl

KTP-Kristall

Abbildung 2.3  Wellenausbreitung im KTP-Kristall.
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KTP ist ein nichtlinearer Kristall vom Typ II. Das bedeutet, dafl sowohl ein
o-Strahl wie auch ein e-Strahl der Fundamentalwelle an der Frequenzverdopplung
im Kristall beteiligt sind. Die zweite Harmonische wird dann als e-Strahl erzeugt.
Fiir die Frequenzkonversion eines linear polarisierten Laserstrahls wird der Kri-
stall deshalb so einjustiert, dafl die Polarisationsrichtung des Strahls parallel zur
Winkelhalbierenden zwischen den Schwingungsebenen des Kristalls steht. Dadurch
wird der Laserstrahl im Kristall in einen o— und einen e-Strahl aufgeteilt. Beim Di-
spersionsinterferometer sind die beiden Kristalle auflerdem um 90° gegeneinander
verdreht, so dafi die zweite Harmonische ZH,, die im ersten Kristall als e-Strahl
erzeugt wird, den zweiten Kristall als o-Strahl durchlauft (vgl. Abbildung 2.2).
Man erreicht dadurch, dafl die Polarisationsrichtungen der Teilstrahlen ZH; und
ZH, senkrecht zueinander stehen.

Geht man von ebenen Wellen aus, erhalt man fiir die komplexe Amplitude der
zweiten Harmonischen [13]:

e 108 27rdeff o e _ilep® e 1—€~iAkL
By e = m E2Ete (¢3t+e%) — (2.17)
mit: Ak =kz+kzr—kjy . (2.18)

Dabei ist deys der effektive nichtlineare Koeffizient, L ist die Lange des Kristalls
und k& = 27 N/X ist die jeweilige Wellenzahl. Die Indizes o bzw. e stehen fir
einen ordentlichen bzw. auflerordentlichen Strahl. Aus (2.17) wird ersichtlich, da8
Yy = % + ¢% + const gilt, d.h. dafl die Phase der zweiten Harmonischen im
wesentlichen doppelt so grofl wird wie die Phase der erzeugenden Fundamentalwelle
(vgl. Kap. 2.2). Fiir die Intensitat der zweiten Harmonischen erhélt man mit (2.17):

Ak L

d? 2722
erf 2L g pe gine? (T) . (2.19)

15, =
H T NgNgNgy Myreeo

Um eine effiziente Frequenzverdopplung zu erreichen, mufl die Wellenausbrei-
tung durch den Kristall in einer Richtung erfolgen, in der Ak = 0 ist. Man nennt
dies Phasenanpassung. Bei KTP ist dies fiir die Ausbreitungsrichtung in der xy—
Ebene unter dem Winkel von ¢,, = 23.6° zur x-Achse gerade erfiillt (siehe An-
hang B). Weicht Ak von Null ab, nimmt die Intensitit der zweiten Harmonischen
wegen des Faktors sinc’(AkL/2) in (2.19) schnell ab. Die ersten Nullstellen der
sinc’~Funktion begrenzen somit den Winkelbereich, innerhalb dessen eine effizien-
te Frequenzverdopplung méglich ist. Man definiert deshalb als Akzeptanzwinkel

AGp:

Am
Ak<¢m+ f)-g—:w (2.20)
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Der Akzeptanzwinkel bei KTP—Kristallen betragt (siehe Anhang B)
A, = 1.22°cm/L .

KTP hat damit einen vergleichsweise grofien Akzeptanzwinkel. Fiir das Dispersi-
onsinterferometer hat das den Vorteil, dafl kleine Anderungen der Ausbreitungs-
richtung, die durch einen inhomogenen Brechungsindex des Mefiobjekts hervorge-
rufen werden konnen, die Frequenzverdopplung nicht storend beeinflussen.

In der phasenangepafiten Ausbreitungsrichtung gelten fiir KTP die Parameter
(siehe Anhang B):

Nz =1.8297, Ng=1.7441, Ngy = 1.8887, Ny =1.7869,
dgff = 3.36 - 10_12 m/V .

Der effektive nichtlineare Koeffizient d. s ist vergleichsweise grofl. Dennoch bleibt
es schwierig, zweite Harmonische mit ausreichender Leistung Pzy zu erzeugen. Mit
(2.19) erhélt man fiir die Konversionseffizienz
PZ[{ dsz 271"2 2
= - L* T 2.21
Pr NeN&Ngy A co F (221)
= 52-107°W™ . [? Ip,

dabel ist Pr die Leistung der Fundamentalwelle, und es wurde angenommen, daf
Ip = 1% = Ip/2 gilt.

Um die Leistung der zweiten Harmonischen bei gegebener Laserleistung Pg
und gegebener Kristallinge L zu steigern, wird die Fundamentalwelle zur Intensi-
vierung von [ in den Kristall fokussiert. Dies ist eine wirksame Methode, die sich
aber nicht beliebig fortsetzen 14B8t. Zum einen laufen namlich o- und e~Strahlen
aufgrund der Doppelbrechung im Kristall auseinander. Bei kleinen Strahldurch-
messern iiberlappen sich dann die unterschiedlichen Strahlen immer weniger, so
dafl die Erzeugung der zweiten Harmonischen abnimmt. Man nennt dies den Aper-
tureffekt [14]. Zum anderen wird bei zunehmender Fokussierung der Offnungswin-
kel der Strahlen immer grofler. Dies hat zur Folge, dafl einerseits immer gréfiere
Strahlanteile von der Phasenanpassung abweichen und dafl andererseits die mitt-
lere Intensitdt im Kristall durch einen stark ortsabhingigen Strahldurchmesser
abnimmt. Beides fithrt zu einer Abnahme der Konversionseffizienz [15]. Fiir die
Fokussierung der Fundamentalwelle gibt es deshalb ein Optimum.

Die optimale Fokussierung eines Gauflschen Strahls TEMqq fiir die Frequenz-
verdopplung in einem einachsigen Kristall vom Typ I* wurde theoretisch un-

2Bei Kristallen vom Typ I kommt die Fundamentalwelle nur als ordentlicher oder auferor-
dentlicher Strahl vor.
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tersucht [15]. Es wurde gezeigt, daBl bei Vernachléssigung von Absorbtion und
Doppelbrechung der Strahl so fokussiert werden muf, dafl seine Rayleighlénge
zp = mwiNp /A ein Verhiltnis von zr/L = 0.18 zur Kristallange hat. Die Strahl-
taille wo muf dabei in der Mitte des Kristalls liegen. Die Konversionseflizienz ist
in diesem Fall um den Faktor 1/2.7 kleiner als der Wert, den man gem&f (2.21)
berechnet, wenn man dort als Intensitat [r = Pr/(mw?) einsetzt.

2.4 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Dispersionsinterferometers an der KALIF-Anlage ist in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Das Lasersystem ist an der Vorderseite der Abschirmmauer
des KALIF-Areals fest installiert. Das eigentliche Interferometer mit den nicht-
linearen Kristallen steht auf einem massiven, aber beweglichen Stativ vor dem
Diodenraum, die Detektoroptik und der Differenzdetektor befinden sich wiederum
an der Vorderseite der Abschirmmauer.

2.4.1 Das Lasersystem

Das Lasersystem muf zweierlei Anforderungen geniigen. Da die Konversionseffizi-
enz bei der Freqeunzverdopplung sehr klein ist, muf} es erstens einen Laserstrahl
mit hoher Leistung erzeugen. Zweitens darf die Laserleistung wahrend des Mef-
zeitintervalls — also fiir die Dauer von ca. 100ns — nur wenig schwanken, damit
die Interferenzsignale nicht gestért werden.

Das Lasersystem ist aus einem Dauerstrichlaser und zwei Laserverstarkern auf-
gebaut. Der Dauerstrichlaser ist ein Nd:YAG-Ringlaser, der einen ,single mode,
single frequency Strahl® mit einer Leistung von 715mW und einer Wellenlédnge
von 1064nm erzeugt. Der Laser ist aktiv stabilisiert, so dafl Leistungsschwankun-
gen durch Relaxationsoszillationen im pus—Bereich unterdriickt werden. Wichtig ist
" aber vor allem auch die Konstanz der Leistung im ns-Bereich, da der Laseroszil-
lator mit nur einer longitudinalen Mode schwingt. Die Laserverstarker sind zwei
Nd:YAG-Stabe mit einer Apertur von 3mm bzw. 6 mm und einer Lange von jeweils
6 cm. Die Laserverstirker werden von Blitzlampen repetierlich mit einer Frequenz
von 1...60Hz gepumpt.

Der Ringlaser hat ein leicht elliptisches Strahlprofil mit einer Strahltaille von
Woy = 0.27mm und wey = 0.22mm. Ein Kepler—Fernrohr weitet den Strahl auf
einen Durchmesser von 4mm auf. Das Raumfilter im Fokus des Fernrohrs dient
dabei fiir den Ringlaser als zusédtzlicher Schutz vor Reflexen. Hinter dem Faraday-
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Abbildung 2.4  Aufbau des Dispersionsinterferometers an der KALIF-Anlage.




rotator, der die zunachst horizontale Polarisationsrichtung des Laserstrahls um
45° dreht, fokussiert die Linse L1 den Strahl auf den Endspiegel M des Laser-
systems. Der Strahl durchlduft die Laserverstarker zweimal und wird auf seinem
Riickweg durch L1 wieder kollimiert. Danach dreht der Faradayrotator die Po-
larisationsrichtung um weitere 45° in vertikale Richtung, so daf§ der Strahl durch
den nachfolgenden Polarisator aus dem Lasersystem ausgekoppelt wird. Neben der
Auskopplung des Strahls hat der Faradayrotator Schutzfunktion fiir den Ringlaser.
Reflexe, die aus dem Bereich der Laserverstarker zum Ringlaser gelangen, werden
durch den Faradayrotator um 34dB geddmpft.
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Abbildung 2.5 Pulsform des Laserstrahls. Oben: Messung mit hoher
zeitlicher Auflésung im Maximum des Pulses.

Die Ausgangsleistung des Lasersystems betragt ohne Verstarkung etwa 310mW
(dc). Der cw—Strahl kann ohne Stérungen verstirkt werden, solange die Laser-
verstarkung nicht zu hoch eingestellt ist. Es werden dabei Laserpulse mit einer
Spitzenleistung bis zu 70 W erzeugt, was einer 226fachen Verstarkung entspricht.
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Die Laserpulse haben eine glatte Pulsform mit einer Pulsdauer von 131 us (siehe
Abbildung 2.5). Wichtig ist, daB die Laserleistung dabei innerhalb kurzer Zeitin-
tervalle mit einer typischen Dauer von 100ns praktisch konstant ist.

2.4.2 Das Interferometer

Nach dem Lasersystem wird der Strahl iiber eine Strecke von etwa 3m zum Inter-
ferometer vor den Diodenraum gefiihrt (siehe ‘Abbildung 2.4). Das Interferometer
hat eine Gesamtlinge® von 2.91m (Wegstrecke KT P1 - KT P2), wobei der Ab-
stand zwischen K'T'P1 und dem Beschleunigungsspalt der Diode 1.27m und der
Abstand zwischen Beschleunigungsspalt und K7 P2 entprechend 1.64m betragt.

Ein A/2-Pléttchen dreht die vertikale Polarisationsrichtung des Laserstrahls
um 45° (Anhang C). Da die Schwingungsebenen in den KTP-Kristallen vertikal
und horizontal gerichtet sind, wird der Laserstrahl im Kristall zu gleichen Antei-
len in eine vertikal und eine horizontal polarisierte Fundamentalwelle aufgeteilt.
Bei dieser Wahl der Polarisationsrichtungen treten im Interferometer nur s— und
p—polarisierte Strahlen auf. Dadurch wird vermieden, dafi die unterschiedlich po-
larisierten Teilstrahlen durch die Spiegel vermischt werden.

Zur Erhéhung der Konversionseffizienz wird der Laserstrahl durch L2 in den
Kristall K'T'P1 fokussiert. Die optimale Brennweite der Linse wurde experimentell
ermittelt. Mit den verstarkten Laserpulsen lassen sich somit zweite Harmonische
mit einer Spitzenleistung im Bereich von 500mW erzeugen (Konversionseflizienz
~ 107?). Beim unverstirkten Laserstrahl betrigt die Leistung der zweiten Harmo-
nischen etwa 35uW (Konversionseffizienz ~ 10~*). Strahlen dieser Leistung sind
fiir das Auge immer noch gut sichtbar, so dafi das Interferometer im dc-Betrieb
einjustiert werden kann.

Die Linse L3 bildet den Fokus des Mefistrahls vom KT P1 in den Diodenspalt
ab. Danach bildet die Linse L4 den Fokus vom Diodenspalt in den zweiten nicht-
linearen Kristall KT P2 ab, und durch L5 wird der Mefstrahl schlieSlich wieder
kollimiert. Ein Infrarotfilter absorbiert dann die Fundamentalwelle, so dafl nur
noch die zweiten Harmonischen als Teilstrahlen {ibrigbleiben. Zum Teil wurde au-
ferdem ein schmalbandiges Interferenzfilter (A532nm) benutzt, um zu verhindern,
daf§ Hintergrundstrahlung aus der Ionendiode das Meflsignal tiberlagert.

Zwischen der Linse L4 und KT P2 ist ein Prisma eingefiigt. Mit diesem Pris-
ma kénnen kleine Winkel zwischen den Teilstrahlen (Fy, ZH,) korrigiert werden,

3Die Langenangaben gelten fiir den Aufbau mit der Bappi-Diode.
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um spater ein Interferenzbild mit moglichst homogener Intensititsverteilung zu er-
halten. Solche Winkel kénnen durch die wellenlangenabhéngige Brechung an den
Oberflachen der Linsen und Kristalle auftreten. Als Prisma wird eine exzentrisch
einjustierte Linse mit langer Brennweite (f1000) benutzt. Da der Strahldurchmes-
ser am Ort der Linse ausreichend klein ist, verhdlt sich die Linse wie ein Prisma,
dessen Scheitelwinkel variabel eingestellt werden kann.

2.4.3 Der Differenzdetektor

Der kollimierte Strahl wird iiber eine Wegstrecke von wiederum etwa 3m vor die
Abschirmmauer gefiihrt. Hier folgt zunédchst ein Soleil-Babinet-Kompensator, mit
dem die Phasendifferenz zwischen den horizontal und vertikal polarisierten Teil-
strahlen verandert werden kann. Der Kompensator wird dazu benutzt, den Ar-
beitspunkt des Interferometers einzustellen. Ein A/2-Plattchen dreht dann die Po-
larisationsrichtung der beiden Teilstrahlen um jeweils 45° (Anhang C), so daff am
nachfolgenden Polarisator von jedem Teilstrahl die horizontal polarisierte Kompo-
nente transmittiert und die vertikal polarisierte reflektiert wird. Die Interferenz-
bilder, die dabei hinter dem Polarisator entstehen, sind komplementar (vgl. Kap.
2.3). Durch die Linse L6 werden die Strahlen auf die Detektoren gebiindelt.

Eine Planplatte reflektiert einen geringen Anteil der Teilstrahlen auf einen Lei-
stungsmonitor. Da die Polarisationsrichtungen beider Teilstrahlen hier noch senk-
recht zueinander stehen, liefert der Monitor ein Signal proportional zur Summe der
Leistungen der Teilstrahlen. Als Leistungsmonitor wurde eine Hamamatsu S4753
PIN-Diode benutzt (aktive Flache @ 0.4mm, Cut—off Frequenz 1.5 GHz, Empfind-
lichkeit ops = 0.3 A/W). Der Strahlfokus durch L6 liegt etwas vor der PIN-Diode,
so daB die Diode empfindlich auf Strahlablenkungen reagiert. Mit dem Monitor
kann man dann neben der Leistung auch die Strahlablenkung wéhrend der Mes-
sung kontrollieren.

Der Aufbau des Differenzdetektors ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Im wesent-
lichen besteht der Detektor aus zwei in Reihe angeordneten PIN-Dioden (EG&G
FND100, aktive Flache @ 2.54mm, Anstiegszeit < 1ns, Empfindlichkeit op =
0.35A/W), auf die die Interferenzbilder durch L6 gebiindelt werden. Die Stréme
4+, die durch die PIN-Dioden flieflen, sind proportional zur jeweils einfallenden
Gesamtleistung Py = [ I+dA der Interferenzsignale. Die Differenz 1, — 1_ die-
ser Strome féllt an der Eingangsimpedanz Zp = 50§ eines Digitizers (Tektronix
TDS 684, 1.5GHz) als Meflspannung ab. Bei hochaufldsenden Messungen wird
zusitzlich ein Vorverstarker benutzt (Verstarkung v = 12.9), da die Mefispannung
sonst zu klein ware. Zp ist dann die Eingangsimpedanz des Vorverstarkers. Fiir
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die Meflspannung am Digitizer gilt demnach

UD = UZDO‘D(P+ - P._) . (2.22)

Die PIN-Dioden werden mit einem ,reverse bias“ von 90V (Batterien) betrie-
ben, wobei zwei Schutzwiderstinde R; = 10k} den maximalen dc-Strom durch
die PIN-Dioden begrenzen. Wihrend der Messung {ibernehmen die Kondensa-
toren C' = 1uF die Funktion der Stromquellen fir die Dioden. Aufgrund ihrer
geringen Induktivitdt konnen die Kondensatoren dabei auch schnell veranderliche
Strome liefern. Der Widerstand R, = 50k} hilt den gemeinsamen Kontakt zwi-
schen den Dioden im Leerlaufbetrieb (Py =~ 0W) auf dem Potential 0V. Somit
ist die Schaltung zu jedem Zeitpunkt in einem definierten Zustand. Die eigentliche
Messung wird durch R, nicht gestort, denn der Strom durch den Widerstand ist
dabei vernachlédssigbar klein.

Lc

R
cov e Verstarker:
B v=129
—L FND100 & < P v (0.1...500MHz)
R2 Zum
oV —s . Digitizer
FND100
el €P i
-90V
=
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Abbildung 2.6  Der Differenzdetektor.

2.5 Mefldatenaufnahme

Der Mefivorgang besteht aus mehreren Schritten. Zunachst wird die Laserverstar-
kung festgelegt und der Strahlengang des Interferometers einjustiert. Dann werden
die Eichfaktoren zu dieser Einstellung in zwei Referenzmessungen bestimmt. Nach
dieser Vorbereitung kann die eigentliche Messung durchgefiihrt werden.
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Die PIN-Dioden des Differenzdetektors integrieren die Intensitétsverteilung der
Interferenzbilder auf ihrer aktiven Flache und liefern Stréme 14 (¢) proportional zur
gesamten einfallenden Leistung. Mit (2.14) folgt:

()= o [ s (11<t) + 1(8) + 2/ To () Ta(#) cos(o + M(t))) dA.  (2.23)

Hierbei wurde beriicksichtigt, daff der Polarisator vor dem Differenzdetektor die
Teilstrahlen mit etwas unterschiedlicher Reflektion r, und Transmission r_ auf-
spaltet, und daf} auflerdem die Empfindlichkeiten o+ der PIN-Dioden voneinan-
der abweichen koénnen. Wenn man vereinfachend annimmt, dafi die Teilstrahlen
I(t), I,(t) identische Strahlprofile und Wellenfronten haben, 148t sich (2.23) ein-
fach integrieren, und mit Hilfe von (2.22) erhdlt man fiir die Mefispannung des
Differenzdetektors:

Up(t) = vZp ((o4ry —or) (Bi(t)+ Pa(?))
+(opry + o-_r_) 24/ P1(t) Pa(t) cos(po + Ap(t)) ) (2.24)

Dabei sind P;(t), P(t) die Gesamtleistungen der Teilstrahlen. Die Mefispannung
des Leistungsmonitors entspricht der Summe dieser Leistungen:

UM(t) = alPl(t) -+ CLsz(t) 5 (225)

wobei a; und a, konstante Faktoren sind. Da die Leistungen der Teilstrahlen pro-
portional zueinander sind, konnen P;(t) und P,(t) in (2.24) durch Up(t) ersetzt
werden, und man erhélt somit fiir das Signal des Differenzdetektors die allgemeine
Beziehung

Up(t) = v ( AUw(#) + (—1)" BUn(t) cos(iwo + Aep(t) — mr) ) . (2.26)

A und B sind zeitlich konstante Faktoren, wobei das Verhédltnis |A/B| < 1 klein
ist und ganz verschwindet, wenn ry = 1/2 und o4 = op ist. Um die cos—Funktion
eindeutig umkehren zu kénnen, wurde ihr Argument um den Term —mm erweitert.
Die ganze Zahl m muf} dabei so gewahlt werden, dafl (po + Ap(t) —mm) € [0,7)
ist.

Die Konstanten A und B sind Eichfaktoren, die fiir die Auswertung des Mefisi-
gnals experimentell ermittelt werden miissen. Dazu werden zwei Referenzmessun-
gen durchgefithrt (A(t) = 0,v = 1), bei denen der Arbeitspunkt o des Interfe-
rometers so eingestellt wird, dafi das Mefisignal seinen minimalen bzw. maximalen
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Wert U™ (t), UB(t) annimmt. Fiir die Eichfaktoren gilt dann:
1(/Ug*(t) <Ugin(t)>>
A = - {({2 + 2.27
(T )+ (B 220

t
(B - (5 a2

wobei jeweils iiber die gesamte Dauer des Laserpulses gemittelt wird.

Vor der eigentlichen Messung wird ein Nullabgleich Up = 0 des Interferometers
durchgefiihrt. Der Arbeitspunkt ¢o wird dabei etwas von (m + 1/2)m abweichen,
wenn der Eichfaktor A # 0 ist. Auerdem kann ¢o von Puls zu Puls etwas schwan-
ken, so daf} die Mefispannung Up im allgemeinen einen kleinen Offset hat. Der
genaue Wert von o ldfit sich dann aus der Baseline am Anfang (¢t < to) der
Messung bestimmen, wenn Ap(t) = 0 ist:

Yo R (—l)m—UD vAUM + (

1
v/ il P 9.29
vBUns m+ )” (2.29)

2

Hierbei wird der Mittelwert Up = (Up(t)) fiber ¢ < t, verwendet, da sich die
Mefspannung Up(t) am Anfang nicht dndert. Der Leistungsmonitor Ups(¢) kann
iiber die gesamte Mefizeit gemittelt werden Ups = (Upr(t)), denn die Leistung des
Laserpulses bleibt wéhrend dieser Zeitspanne praktisch konstant (vgl. Abbildung
2.5). Damit sind aber alle Faktoren bekannt, so daB die Phasendifferenz aus der
Mefispannung berechnet werden kann:

Ap(t) = arccos <(—1)m UD(?B;UU;}UM> — o +mm (2.30)
(_1)mUL$BlUZA;@ (lasi<Z) . (@3

Im Falle eines Plasmas erhélt man mit (2.12) und (2.31) fiir die mittlere Elektro-
nenliniendichte:

_ (=1)™ Up(t)—Up
= — : .
" 4.5-107""cm? vBUy (2:32)

Verwendet man (2.31) fiir die Auswertung, dann wird der Fehler §Ap(t) der
Phasendifferenz verursacht durch den Fehler des Verstarkungsfaktors §v, den Feh-
ler des Eichfaktors § B sowie durch das Rauschen und die Stérungen der Mefispan-
nung §(Up(t) — Up). Die GroBen Up und Uy, konnen aufgrund der Mittelung sehr
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genau bestimmt werden und tragen deshalb zum Fehler der Phasendifferenz nichts
bei. Man erhélt:

SAp(t))"_ (fv)", (3B)" (5WUp(t) = Up) 2 (2.33)

Ap(t) ) \ v B Up(t) = Up ' '
Der relative Fehler von B 1dfit sich mit Hilfe von (2.28) ableiten. Bei den durch-
gefiilhrten Messungen war §B/B =~ 5%, und der Verstarkungsfaktor hatte einen
relativen Fehler von dv/v ~ 7.5%. Die Schwankung §(Up(t) — Up) war bei den

einzelnen Messungen sehr unterschiedlich und wurde anhand der Meflergebnisse
jeweils neu abgeschatzt.

2.6 Beschrinkung des Auflésungsvermaogens

Fir das Aufldsungsvermogen des Interferometers findet man mit Hilfe von (2.32):

45-10~17cm? vBUy

(2.34)

(ﬁel)min

wobel (Up)min die kleinste mefbare Signalspannung am Digitizer ist. Wenn man
vereinfachend annimmt, daf} die Teilstrahlen des Interferometers gleiche Leistungen
haben, P, = P, = P, und daf} beim Differenzdetektor o1 = op und ri = 1/2 ist,

fihrt dies zu:
1 (UD )mz'n

4.5-10-1"cm? v2ZpopP

(ﬁel)min = (2.35)

Die Ursachen fiir die Begrenzung des Auflésungsvermogens sind Stérungen des
Interferenzsignals sowie Stérungen der Signalspannung durch Rauschen und elek-
tromagnetische Einstreuungen.

Auch wenn der Laserstrahl eine glatte Pulsform hat, zeigt das Interferenzsi-
gnal Storungen. Der Grund fiir diese Storungen liegt darin, dafl die Eichfakto-
ren A und B in (2.26) im allgemeinen von den Strahlprofilen und Wellenfronten
der Teilstrahlen abhangen. Wenn sich die Strahlprofile und Wellenfronten aber
wahrend der Pulserzeugung mit den Laserverstarkern dndern, so &ndern sich auch
die Eichfaktoren und mit ihnen die Signalspannung Up. Abbildung 2.7 zeigt die
Storungen des Interferenzsignals bei einer typsichen Nullmessung (Ap(t) = 0).
Diese Stérungen haben verhaltnisméfig niedrige Frequenzen, so dafl Messungen
mit einem kurzen Mefzeitintervall (typ. 100ns) nicht beeinflufit werden. Es ist al-
lerdings notwendig, den Mefibereich des Digitizers ausreichend grof einzustellen,
um sicherzugehen, dafl das Signal innerhalb des Mefibereichs liegt. Dadurch wird
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das Auflosungsvermogens beschriankt, denn die Auflésung des Digitizers betragt
etwa 1.5% des MeBbereichs.

1OL

Up, Um (mV)
o

|
(4,1
T T 7T

UD Verstarkung: v =12.9

Referenzmessung:
A=-425 B=18.25

— 1 1 t 1 1 I L i 1 1 I 1 1
1 OO 50 100 150 200 250 300 350
t (us)
Abbildung 2.7  Stérung des Interferenzsignals Up bei einer Messung im

Nullabgleich.

Wie Abbildung 2.7 zeigt, liegen die Stérungen der Meflspannung unter 1% der
Signalamplituden |v(A £ B)Up(t)|. Man wird deshalb einen Mefibereich von 2% -
|vBUp(t)| wéhlen, so daB eine Mefspannung von (Up)min & 3:107*- v BUp(t)]| am
Digitizer aufgel6st werden kann. Wegen (2.34) erhélt man damit fiir die Auflésung
der Elektronenliniendichte

(ﬁel)%iiﬁbereich ~ T 1012 Cm—z .

Das Rauschen der Mefispannung Up wird im wesentlichen durch das Geré-
terauschen von Digitizer und Vorverstarker und durch das statistische Rauschen
des Stroms in den PIN-Dioden verursacht. Das Geriterauschen von Digitizer und
Verstarker wurde experimentell bestimmt. Im typischen Mefibereich von 100mV
betrdgt das Rauschen etwa 1.8mV. Das Aufldsungsvermogen fiir die Elektronen-
liniendichte wird dadurch beschrankt auf

e L _LomV
“et Jinan 4.5.10-17 cm? UQZDO-DP
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Durch die PIN-Dioden fliefit im Nullabgleich ein Strom von jeweils ¢ = opP.
Bei einer Bandbreite von vg = 400 MHz hat jeder dieser Strome ein statistisches
Rauschen von iy = v/2evgop P. Da die Differenz der Strome gemessen wird, ver-
grofert sich dieses Rauschen noch um einen Faktor /2. Beriicksichtigt man die
Verstarkung v und die ,noise figure* NF = 2.9dB des Vorverstérkers, entspricht
das statistische Rauschen am Digitizer einer Spannung von v NF Zp+/2i,. Mit Hil-
fe von (2.35) erhélt man somit als Beschrankung des Auflésungsvermégens fiir die
Elektronenliniendichte:

1 ey
— 7\stat. Rauschen F B
e ; - .
(Rel )i 4.5 1017 cm? N opP

In Abbildung 2.9 sind die unterschiedlichen Begrenzungen des Auflésungs-
vermégens zusammengefafit. Durch die Stérungen des Interferenzsignals (a) gibt es

eine von der Strahlleistung P unabhingige untere Grenze des Auflésungsvermégens.

Dagegen ist der EinfluB des Geraterauschens (c) und des statistischen Rauschens
des Stroms (b) von der Leistung P abhingig und wird um so kleiner, je gréfler die
Leistung ist.

1015-

10 IAE

o
o

(nel)min (Cmvz)

1012~

0.1 1 10 100
P (mW)
Abbildung 2.9  Beschrankung des Auflésungsvermégens durch:
(a) Stérungen des Interferenzsignals, (b) statistisches
Rauschen des Stroms, (c¢) Geraterauschen.

Man muf allerdings bedenken, dafl die Begrenzung durch das Rauschen jeweils
unter den vereinfachenden Annahmen von (2.35) abgeleitet wurde. Ginge man statt
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dessen von (2.34) aus, wiirde sich die Begrenzung (%el)min nach oben verschieben,
da im allgemeinen BUy < 2ZpopP ist.

Ein zusatzliches Problem stellen elektromagnetische Einstreuungen durch HV-
Pulsgeneratoren dar. Da die Signalspannung des Detektors sehr klein ist, kénnen
Einstreuungen das Signal schnell iberlagern. Der Detektor und der Digitizer wur-
den deshalb sorgféltig abgeschirmt. Dadurch konnten die elektromagnetischen Ein-
streaungen auf eine Gréflenordnung geddmpft werden, die mit dem Rauschen des
Mefisystems vergleichbar ist.

2.7 Das rdumliche Auflésungsvermogen

Das raumliche Auflosungsvermogen des Interferometers ist durch den Fokusdurch-
messer des Meflstrahls beim Meflobjekt festgelegt. Fir die Messungen an KALIF
wurde das rdumliche Auflésungsvermégen an einem Testaufbau im Labor be-
stimmt. Das Interferometer hatte dabei 8hnliche Abmessungen wie der Meflaufbau
an KALIF (siehe Abbildung 2.4), wobei der Mefistrahl mit der Linse L3 iiber einen
Abstand von 1.8m fokussiert wurde. Um den Fokusdurchmesser des Mefistrahls zu
bestimmen, wurden die Strahlprofile der Teilstrahlen mit einer CCD-Kamera auf-
genommen. Dazu wurde jeweils einer der Teilstrahlen von einem Filter absorbiert,
so daf} die Teilstrahlen nacheinander getrennt aufgenommen werden konnten.

Ein typisches Meflergebnis ist in Abbildung 2.9 wiedergegeben. Darin ist links
das Strahlprofil der Fundamentalwelle dargestellt und rechts das der zweiten Har-
monischen. Beide Teilstrahlen haben eine gaussférmige Intensitdtsverteilung, wo-
bei der Durchmesser der Fundamentalwelle (dp = 0.65mm) etwa doppelt so grof
ist wie der Durchmesser der zweiten Harmonischen (dzg = 0.35mm). Dieser Un-
terschied 148t sich durch die Beugungsbegrenzung bei der Fokussierung erklaren,
die fordert, daf} der Fokusdurchmesser proportional zur Wellenldnge zunimmt:

A
d~L —. .
D (2.36)

Dabei ist L der Abstand, Giber den fokussiert wird, und D ist der Strahldurchmesser
bei der Linse. Man erwartet deshalb, dafl dr/dzy = Ap/Azn = 2 ist.

Die Messungen ergeben ein raumliches Auflésungsvermégen von
dmin < 0.7mm .

Fir die Messungen an KALIF stellt dieser Wert eine sichere obere Grenze dar.
Beim Mefaufbau konnte dort namlich der Abstand zwischen der Linse L3 und der
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Ionendiode auf 1.27m verkiirzt werden. Entsprechend (2.36) erwartet man dann
eine raumliche Auflésung von dp, =~ 0.5mm.

X X
250 F 250 [
= = A, =532nm
@ T i
< 200} 2 200
£ i [ I
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< 150F — 150}
@ [
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g 100 E 1oo:-
2 e
o sof o 50F
k) E
= e [
ol Y PR o'. Aeiiabistisd PR S T
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Abbildung 2.9  Strahlprofile von Fundamentalwelle und zweiter Harmo-
nischen im Fokus des MeBstrahls. Oben: Aufnahmen der
CCD-Kamera, unten: Intensitatsverlauf.
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3 Testmessungen mit dem Dispersionsinterfero-
meter

Bevor das Interferometer an KALIF eingesetzt wurde, wurden zunéchst Testmes-
sungen im Labor durchgefithrt. Diese Testmessungen werden im folgenden be-
schrieben.

3.1 Die Dispersion von Luft als Funktion des Drucks

Die Mefldatenaufnahme und die Stabilibtét des Interferometers wurden anhand
eines bekannten Mefobjekts tiberpriift. Dazu wurde die Dispersion von Luft ( Nzy—
Nr) in Abhéngigkeit des Drucks gemessen.

Der Brechungsindex von Luft ist gut bekannt und kann deshalb als Referenz be-
nutzt werden. Im sichtbaren bis nahen infraroten Spektralbereich (0.436 . .. 8.68 ym)
fand J. Koch fiir den Brechungsindex die Formel [16]:

N’ —1=a+ (3.1)

A2 )\2
Fir Normalbedingungen Ty = 273K und py = 760 Torr wird angegeben:

a=>57.642-107%, b =327.7-10"?nm? und Ao = 75.4nm.

Die Gréfien a und b sind proportional zur Dichte von Luft, so dal der Brechungs-
index mit Hilfe der Zustandsfunktion eines idealen Gases auch fiir andere Driicke
und Temperaturen berechnet werden kann. In guter Naherung erhilt man somit
fir die Dispersion von Luft:

NZH—NF——2'</\2ZH_/\(2J—/\%_)\3>-T~po. (3.2)

Die Dispersion wéchst demnach mit dem Druck linear an.

Fir die Durchfithrung der Messung wurde der Mefstrahl des Interferometers
durch eine Vakuumkammer gefiithrt. Die Wegstrecke durch die Vakuumkammer
betrug dabei L = 75cm (sieche Abbildung 3.1). In einer Mefireihe wurde dann
der Druck in der Vakuumkammer schrittweise erhoht und zu jedem eingestell-
ten Druck die Dispersion der eingeschlossenen Luft in einer Einzelmessung aufge-
nommen. Der Aufbau des Interferometers entsprach dem in Abbildung 2.4. Eine
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Verstirkung der Meflspannung vom Differenzdetektor war nicht notwendig (v=1),
da die Phasendifferenz wiahrend der Mefireihe mehrere Perioden durchlief und sich
die Meflspannung somit ausreichend stark dnderte.

Vakuumkammer p
ZH, £ J} Mefstrahl
T .
Py , . Fenster
' L = 75cm ‘

Abbildung 3.1 Messanordnung.

Die Mefidatenaufnahme unterschied sich etwas von der in Abschnitt 2.5 be-
schriebenen. Es drehte sich hier ndmlich nicht um eine Kurzzeitmessung mit schnell
veranderlicher Phasendifferenz, sondern um eine Reihe von Einzelmessungen mit
jeweils konstanter Phasendifferenz. Die Einzelmessungen wurden jeweils wihrend
einem festen Zeitintervall von 20 us im Maximum des Laserpulses durchgefiihrt.
Die Laserleistung blieb dabei hinreichend genau konstant (vgl. Abbildung 2.6).
Wie fiir eine Kurzzeitmessung wurden die Eichfaktoren A und B vor Beginn der
Mefireihe in zwei Referenzmessungen bestimmt. Der Arbeitspunkt ¢p wurde da-
nach bei einem Nullabgleich des Interferometers eingestellt und blieb im weiteren
konstant. Bel der ersten Einzelmessung, bei p = 0Torr und Ay = 0, wurde die
genaue Einstellung des Arbeitspunktes mit Hilfe von (2.29) bestimmt. Fiir die
Auswertung der Phasendifferenz Ag wurde (2.30) verwendet. Da sich die Phasen-
differenz wéhrend einer Einzelmessung nicht dndert, wurde dabei das Mefsignal
Up(t) genauso wie der Leistungsmonitor Ups(¢) iiber das Mefzeitintervall von 20 us
gemittelt. Die Dispersion wurde mit Hilfe von (2.10) und (2.30) aus den Messwer-
ten abgeleitet:

\ =
Nz — Np = ——?—[- : (arccos ((—1)’”@#%) — o + mw) . (3.3)
M

Das Ergebnis einer Mefireihe zeigt Abbildung 3.2. Oben ist das normierte In-
terferenzsignal Up/Ujps in Abhéingigkeit des Drucks dargestellt, darunter die ab-
geleitete Dispersion Nzg — Np. Mit Hilfe von (3.2) wurde auflerdem die Dispersion
fiir die Labortemperatur 7' = 293 K berechnet und als Referenz eingezeichnet.
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Abbildung 3.2 Messung der Dispersion von Luft in Abhangigkeit vom
Druck. Oben: Interferenzsignal normiert mit Leistungs-
monitor, unten: Dispersion Nzg — Np.

Die Referenzmessungen ergaben fiir die dargestellte Mefireihe die Eichfakto-
ren: A = —3.6 und B = 21.6. Der Arbeitspunkt betrug ¢, = 1.567. Da die
Mefspannung Up wihrend der Mefireihe mehrmals sein Minimum bzw. Maximum
durchlief, kénnen die Eichfaktoren auch direkt aus dem Meflergebnis bestimmt
werden. Aus Up/Ujps in Abbildung 3.2 erhélt man: A’ = —2.8 und B’ = 22.9. Der
Vergleich zeigt, dafl die Eichfaktoren der Referenzmessung gut mit dem Mefer-
gebnis ibereinstimmen. Der geringe Unterschied, den man feststellt, wird durch
den Soleil-Babinet-Kompensator (sieche Abbildung 2.4) verursacht. Mit dem Kom-
pensator wird die Phasendifferenz bei der Referenzmessung so eingestellt, daf die
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Mefspannung ihren minimalen bzw. maximalen Wert annimmt. Der Kompensator
verschiebt dabei nicht nur die Phasendifferenz der Teilstrahlen, sondern verandert
auch die Form des Interferenzmusters geringfiigig. Dadurch dndern sich die Eich-
faktoren A und B, und es kommt zu einer Verfalschung der Meflspannung. Zukinf-
tig kénnte dies verbessert werden, indem man den Kompensator durch ein regu-
lierbares dispersives Element im Interferometer ersetzt (z.B. durch eine Kavitat
mit regulierbarem Luftdruck). Mit einem solchen Element sollte die Form des In-
terferenzmusters erhalten bleiben.

Das Ergebnis der Messung liefert den erwarteten linearen Anstieg der Dipser-
sion mit dem Druck, wobei die MeBwerte in guter quantitativer Ubereinstimmung
mit der Referenzkurve sind. Ebenso demonstriert das Ergebnis die Stabilitat des
Interferometers, denn obwohl die gesamte Mefireihe eine Zeitdauer von ca. 45 Mi-
nuten beanspruchte, 148t sich aus der Meflkurve keinerlei Drift des Interferometers
ablesen. Die Auswertung der Daten ergibt eine maximale Schwankung der Phasen-
differenz um die Referenzkurve von weniger als 0.167. Die mittlere Drift des Ar-
beitspunktes g ist kleiner als 0.067 /45 min. Dies bedeutet, dafi der Arbeitspunkt
auch iber einen langen Zeitraum zuverldssig erhalten bleibt. Das Dispersionsin-
terferometer bietet somit die Moglichkeit, bei einem wohldefinierten Arbeitspunkt
ZU messen.

3.2 Elektronendichtemessung an einem Plasmagenerator

In einem weiteren Vorversuch wurde das Dipsersionsinterferometer an einem Plas-
magenerator getestet. Der Generator erzeugte Plasmen in Einzelimpulsen mit ei-
ner Dauer von etwa 6 us. Da die Laserleistung beim Interferometer wihrend dieser
Zeitspanne praktisch konstant ist und da auch die Storungen des Interferenzsignals
typischerweise grofiere Zeitkonstanten haben (vgl. Kap. 2.6), waren empfindliche
Messungen der Elektronendichte des Plasmas méglich. Der spatere Einsatz des
Interferometers an KALIF konnte somit getestet werden.

Der Plasmagenerator, der in fritheren Arbeiten eingehend untersucht wurde
[17], ist koaxial aufgebaut und hat einen Durchmesser von etwa 2cm (siehe Ab-
bildung 3.3). Auflen— und Innenleiter sind durch ein Dielektrikum aus Polyethylen
voneinander isoliert. Durch eine Gleitentladung zwischen den Elektroden entsteht
auf der Oberfliche des Dielektrikums ein Plasma. Da das Dielektrikum an seiner
Oberfliche mit Graphit beschichtet wurde, setzte sich das Plasma im wesentlichen
aus unterschiedlich stark ionisiertem Kohlenstoff zusammen. Der Plasmagenerator
befand sich in einer Vakuumkammer, die bei den Messungen auf einen Druck von
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ca. 2.5 - 107* Torr abgepumpt wurde. Betrieben wurde der Plasmagenerator mit
einem Hochspannungsimpulsgenerator, der Einzelimpulse mit einer Spannungs-
amplitude von 17kV lieferte. Dieser Impulsgenerator war im wesentlichen aus drei
parallel geschalteten Kondensatoren aufgebaut und hatte eine effektive Gesamt-
kapazitdt von C = 1.8uF. Die gesamte Anordnung wird im Ersatzschaltbild als
RLC-Kreis, d.h. als Reihenschaltung einer effektiven Induktivitdt L, Kapazitat
C und eines effektiven Ohmschen Widerstandes R behandelt. Denn sowohl die
Kabelverbindungen zwischen HV-Impulsgenerator und Plasmagenerator als auch
der Plasmagenerator und das erzeugte Plasma stellen jeweils einen induktiven und

Ohmschen Widerstand dar. |

Plasmagenerator

Hochspannungs-
impulsgenerator

Dielektrikum AuRenleiter

Plasma

MeRstrahl
4 Vakuumkammer

Abbildung 3.3  Versuchsanordnung fiir die Elektronendichtemessung
am Plasmagenerator.

Die Elektronendichte des Plasmas wurde in unterschiedlichen Abstanden d vom
Plasmagenerator gemessen (Abbildung 3.3). Das Dispersionsinterferometer war da-
bei wie in Abbildung 2.4 aufgebaut. Gleichzeitig zur Elektronendichte wurde das |
elektrische Verhalten des Plasmagenerators beobachtet. Dazu wurde der Strom |
gemessen mit Hilfe einer Rogowskispule [18], die um den Innenleiter des Plasma-
generators angeordnet war (in Abbildung 3.3 nicht eingezeichnet).
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Abbildung 3.4  Elektronendichte in unterschiedlichen Absténden zum Plasmagenerator.




Abbildung 3.4 zeigt typische Meflergebnisse. Die Elektronendichte wurde hier
in zunehmenden Abstanden von 10, 20 und 40 mm zum Plasmagenerator gemessen.
Im ersten Diagramm ist neben der Elektronendichte der Strom durch den Plas-
magenerator eingetragen. Wie von einem RLC-Kreis nicht anders zu erwarten,
schwingt der Strom wie ein geddmpfter harmonischer Oszillator. Aus der Schwin-
gungsperiode des Stroms (2.2 us) und der Zeit, in der die Einhiillende der Strom-
kurve auf das 1/e—fache ihres Wertes abfallt (2pus), lassen sich mit Hilfe der be-
kannten Kapazitdt des HV-Impulsgenerators (1.8 uF) die effektive Induktivitat
und der effektive Ohmsche Widerstand des RLC-Kreises bestimmen. Man erhilt
die Werte L = 66nH und R = 66m). Da der Stromverlauf bei den unterschied-
lichen Messungen nur wenig schwankte, ist die Melkurve des ersten Diagramms
auch fiir die librigen Messungen reprasentativ.

Die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte hat einige typische Merkmale.
Auffallig ist zunéchst die zeitliche Korrelation zum Stromverlauf. Insbesondere bei
der Messung nahe an der Oberflache des Plasmagenerators (d = 10mm) beobachtet
man eine maximale Elektronendichte immer kurz nachdem der Strom einen maxi-
malen Wert annimmt. Die Plasmaerzeugung ist zu diesem Zeitpunkt am grofiten,
da der Strom die Oberfliche des Dielektrikums dann am stérksten heizt und ent-
sprechend viele Teilchen desorbiert und ionisiert werden. Dementsprechend wird
die Elektronendichte minimal, wenn der Strom bei einem Nulldurchgang verschwin-
det und die Plasmaerzeugung zum Stillstand kommt. Die Verzégerung zwischen
Stromverlauf und Elektronendichte erklart sich durch die Zeit, die das Plasma
bendtigt, um sich bis zum Mefipunkt hin auszubreiten. Aus dieser Verzogerung
kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Plasmafront abgeschatzt werden. Fiir
den ersten Anstieg der Elektronendichte bei den Messungen bei 10 bzw. 40mm
betragt die Verzogerung etwa 0.53 us (Abbildung 3.4), was einer mittleren Aus-
breitungsgeschwindigkeit von 5.7 cm/us entspricht. Dieser Wert stimmt gut mit
fritheren Ergebnissen {iberein [17]. Die treibende Kraft fiir die Plasmaausbreitung
ist das azimutale Magnetfeld, das um den Innenleiter des Plasmagenerators indu-
ziert wird. Dieses Magnetfeld {ibt auf die Elektronen und Ionen, die sich in radialer
Richtung zwischen Innen— und Auflenleiter bewegen, eine axial gerichtete Lorentz-
kraft aus. Das Plasma wird dadurch vom Plasmagenerator weg beschleunigt. Nach
der Beschleunigung, die auf das stromfithrende Gebiet nahe der Oberfliche des
Dielektrikums beschrankt ist, breitet sich das Plasma gleichformig aus.

Da das Plasma in Wirklichkeit in einen ausgedehnten Raumwinkel beschleunigt
wird und da das Plasma auflerdem aufgrund der auftretenden Dichtegradienten in
alle Richtungen expandiert, nimmt die Teilchendichte mit zunehmendem Abstand
zum Plasmagenerator stark ab. Entsprechend beobachtet man bei d = 40mm eine
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Elektronendichte, die um fast eine Gréflenordnung kleiner ist als bei d = 10mm.
Dabei ist zu beachten, dafl das Interferometer die Elektronendichte entlang dem
Mefstrahl integriert. Fir die Abnahme der Mefgrofie 7./ ist deshalb die Plasma-
expansion senkrecht zum Mefstrahl ausschlaggebend. Eine Plasmaexpansion, die
nur entlang dem Mefstrahl stattfdnde, wiirde die Mefigréfe nicht verandern.

Die Teilchendichte wird sich im beschleunigten Plasma mit der Zeit rdumlich
homogenisieren. Dementsprechend beobachtet man mit zunehmendem Abstand ei-
ne Glattung des Elektronendichteverlaufs, da mit dem Abstand auch die bendtigte
Ausbreitungszeit fiir das Plasma zunimmt. Im Vergleich der Meflergebnisse bei 10
und 40 mm tritt diese Glattung deutlich hervor. Neben feineren Strukturen sind bei
10mm insgesamt vier ausgepragte Maxima der Elektronendichte zu beobachten.
Davon sind bei 40mm das dritte und vierte Maximum kaum noch zu erkennen,
und die feineren Strukturen des Elektronendichteverlaufs sind bereits vollig ver-

schmiert.

Die erzielten Meflergebnisse entsprechen den Erwartungen und stimmen mit
fritheren Ergebnissen gut tiberein [17]. Das Dispersionsinterferometer wurde so-
mit also auch fur Kurzzeitmessungen erfolgreich iberpriift. Die Mefidatenaufnah-
me wurde dabei, genau wie in Kap. 2.5 beschrieben, durchgefiihrt, wobei eine
Verstarkung des Interferometersignals aufgrund der grofien Elektronendichte nicht
notwendig war. Die beste Auflosung fiir die Elektronendichte lag bei etwa 10 cm =2

(Abbildung 3.4).
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4 Untersuchung der Bg—Diode

In den folgenden zwei Kapiteln werden die Experimente mit der Be—Diode und
der Bappi—Diode vorgestellt. Bei diesen Experimenten konnte erstmalig eine Elek-
tronenschicht im Beschleunigungsspalt von Hochleistungsionendioden direkt beob-
achtet werden.

4.1 Beschreibung der Experimente

Um die Elektronendichte im Beschleunigungsspalt der Ionendiode zu messen, wird
der Mefstrahl des Interferometers in radialer Richtung parallel zur Anodenober-
fliche gefithrt (Abbildung 4.1). Der Mefistrahl durchlauft dann die Elektronen-
schicht, die sich vor der Anode entwickelt, so dafl die mittlere Liniendichte 7,/
dieser Schicht zeitaufgelost bestimmt werden kann. Die rdumliche Auflésung der
Messung ist dabei durch den Querschnitt des Mefistrahls festgelegt.

Fiir die Justierung des Mefistrahls stehen zwei Spiegel innerhalb des Dioden-
raums zur Verfigung (Abbildung 2.4 und 4.1). Der erste Spiegel, der in Abbil-
dung 4.1 nicht eingezeichnet ist, lenkt den Mefistrahl in den Diodenspalt um und
ermoglicht es, die Richtung und die Lage des Mefistrahls vor der Anode einzu-
stellen. Mit dem zweiten Spiegel wird der Mefistrahl dann aus dem Diodenraum
wieder herausgefithrt. Wegen der unterschiedlichen Konstruktionen der beiden Di-
odentypen mufite der zweite Spiegel an jeweils unterschiedlichen Stellen angebracht
werden. Bei der Bg—Diode wird der Spiegel in einem zylindrischen Hohlraum di-
rekt im Zentrum der Diode eingebaut (Abbildung 4.1). Aufgrund dieser Geome-
trie 1auft der Mefistrahl auf seinem Riickweg entlang der Achse der Ionendiode und
durchdringt dabei den Fokus des lonenstrahls. Um zu untersuchen, welchen Einflufl
mogliche Elektronendichten im Fokus des lonenstrahls auf das Meflergebnis haben,
wurde der Mefistrahl bei einem Teil der Experimente durch ein Fithrungsrohr vor
dem lonenstrahl abgeschirmt.

Die Be—Diode ist fiir die Elektronendichtemessungen in einigen Punkten modi-
fiziert worden. Aufler dem Umlenkspiegel im Diodenzentrum und dem Fihrungs-
rohr vor der Diode wurde auch die Form der Anodenoberflache gedndert. Normaler-
weise hat die Bg—Diode eine gekriimmte Anodenoberfliche, damit der Ionenstrahl
wirksam fokussiert wird. Fir die Elektronendichtemessungen wurde aber eine ebe-
ne Anodenoberfliche verwendet, um einen einheitlichen Abstand zwischen Mef-
strahl und Anodenoberfliche zu erméglichen. Nur so konnte die Elektronenschicht
im Diodenspalt in einem definierten Abstand zur Anodenoberfliche gemessen wer-
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den. Diese Modifikationen beeinflufiten natiirlich das Betriebsverhalten der Be—
Diode und fiihrten insbesondere zu einer Defokussierung des lonenstrahls. Man
darf aber annehmen, daB sich die physikalischen Abléufe innerhalb des Dioden-
spalts nur wenig #ndern, wenn statt der gekriimmten eine ebene Anodenoberfliche
verwendet wird. Fiir die Untersuchung des Diodenspalts waren die Modifikationen
der Be-Diode deshalb gerechtfertigt.

MeRstrahl

Diodenspailt
Breite: 9mm,
Lange: 55mm (vor Anode)

lonenstrahl

Anode mit —

ebener Oberfliche Mefstrahl

Umlenkspiegel
Flihrungsrohr zur
Abschirmung des
Kathoden- MeRstrahis
Lamelien
Kathodenkante
MeRpunkt Iy
' 10cm (Gesamtstrom)

Abbildung 4.1  Strahlfithrung bei der Be-Diode.
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Zur Kontrolle der elektrischen Daten der Bg—Diode wurden im wesentlichen
zwel Spannungs— bzw. Strommonitore benutzt, die in Abbildung 4.2 exemplarisch
fiir einen Strahlimpuls zusammengefafit sind. Der Vy-Monitor liefert die Span-
nung des Impulsgenerators am Ubergang zwischen Ausgangs— und Vakuumleitung
(Abbildung 1.2). Dieser Monitor ist grundlegend fir die spédtere Berechnung der
Diodenspannung; mit Hilfe des charakteristischen steilen Anstiegs des Monitors
koénnen auflerdem die Zeitachsen unterschiedlicher Messungen synchronisiert wer-
den. Der Monitor Ip4 zeigt den Gesamtstrom an, der in die Diode fliefit. Ipy
entspricht damit der Summe von erzeugtem lonenstrom und Verluststrom in der
Diode (vgl. Kap. 1.3.1). Die Diodenspannung Vp wird schlieBlich aus dem V7— und
dem Ip4s~Monitor abgeleitet, wobei von Vi der Spannungsabfall an der Vakuumlei-
tung subtrahiert werden muf. Da die Vakuumleitung einen induktiven Widerstand
darstellt, erhédlt man:

d
Vo=Vr—L- —Ipa. (4.1)

Die Induktivitat der Vakuumleitung wird experimentell ermittelt und betragt etwa
L =68nH.

Ip (MA)

VT (MV), Vb(MV)

-1.0 TN IO | 1 L 1 1 )

X 1 ) L s 1 M —
90 20 20 60 80 100 120 140 160 180 200"
t (ns)

5

Abbildung 4.2  Spannungs— und Strommonitore der Bg—Diode.
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4.2 Meflergebnisse

Die Elektronendichte wurde in einer Mefireihe in Abstdanden von 0..7mm zur An-
odenoberfliche gemessen. Dabei wurde sowohl! die Entwicklung diinner Elektronen-
schichten (in empfindlichen Messungen mit Signalverstarker) als auch die Expan-
sion von dichten Plasmen in den Diodenspalt (Messungen ohne Signalverstarker)
untersucht.

In der Zusammenfassung aller Meflergebnisse lassen sich vier Phanomene von-
einander unterscheiden:

1. die Expansion des Anodenplasmas zu Beginn der Impulse nahe der Anodeno-
berfliche (Abbildung 4.3 (1)),

2. das kurzzeitige Auftreten einer diinnen Elektronenschicht in einem Bereich vor
der Anode in der Anfangsphase der Impulse (Abbildung 4.3 (2)),

3. ein starkes Anwachsen der Elektronendichte in der Endphase der Impulse,
wenn sich die Plasmen von der Anode und der Kathode in den Diodenspalt
ausbreiten (Abbildung 4.3 (3)),

4, die Elektronendichte im Fokus des Ionenstrahls bei Messungen, bei denen der
Mefistrahl nicht abgeschirmt wurde (Abbildung 4.3 (4)).

6.0E+14
5.0E+14 —
4.0E+14 !
3.0E+14
2.0E+14 !
1.0E+14 _

fel (cm?)

0.0E+0

—-1.0E+14

! ! T
(1) @ @

— .0 +14 |||||||| I TR NN AT S RN NN EEN HENENE NNER ]
3.0E 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130
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—-2.0E+14

Abbildung 4.3  Elektronendichten im Abstand von 1 mm bzw. 2mm zur
Anodenoberflache.
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4.2.1 Expansion des Anodenplasmas in den Diodenspalt

Das Anodenplasma wird bei der Bg—Diode durch einen Elektronenverluststrom
wihrend dem Vorimpuls erzeugt. Der Vorimpuls entsteht durch ein kapazitives
Ubersprechen an den SchlieBschaltern der Impulsleitung und eilt dem Hauptimpuls
voraus. Da wahrend des Vorimpulses nur ein verhaltnisméfig kleiner Diodenstrom
flieBt, ist die magnetische Isolierung der Diode schwach, und Elektronen kdnnen
direkt von der Kathode zur Anode driften. Dieser Elektronenstrom heizt die Anode
stark auf, wodurch Teilchen von der Anode desorbiert und ionisiert werden, so dafl
ein Plasma entsteht. Mit ansteigendem Strom nimmt die magnetische Isolierung
zu, und der Verluststrom im Diodenspalt wird unterdriickt. Die Plasmaerzeugung
kommt dabei aber nicht zum Stillstand, sondern wird durch den Strom, der auf-
grund der lonenstrahlerzeugung durch die Anode flieen muf, aufrecht erhalten.

8.0E+14 0.8
. ¢ ]
7.0E+14 [ ;l’ 30.7
C pid
r §' I —~~
6.0E+14 : i 0.6 %
5.0E+14 [ 05 <
& : 5
£ 4.0E+14 £ 04 O
[} » byt
= 3.0E+14 [ 0.3 _=
Ic - >
2.0E+14 F 0.2 =
1.0E+14 £ 104 >
0.0E+0 -0.0
-1.0E+ ' -0.
1.0E 1410 20 30 40 50 60 70 80 0.1

t (ns)

Abbildung 4.4  Elektronendichte 1 mm vor der Anodenoberflache, sowie
Diodenspannung und Diodenstrom.

Abbildung 4.4 zeigt die Meflkurven wahrend einem Vorimpuls. Die Diodenspan-
nung betragt zundchst nur 0.1...0.15 MV und steigt erst an, wenn der Hauptimpuls
bei ¢ & 70ns beginnt. Der Diodenstrom setzt bei ¢ ~ 25ns ein. Ein Anstieg der
Elektronendichte, die 1mm vor der Anodenoberfliche gemessen wird, ist mit ei-
ner Verzogerung von 15ns nach dem Diodenstrom zu beobachten. Aufgrund der
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grofen Werte (%.] > 3-10' cm™?) ist die Elektronendichte eindeutig dem Anoden-
plasma zuzuordnen und kann nicht durch eine freie Elektronenschicht verursacht
sein. Davon ausgehend erklart sich die Verzégerung zum Diodenstrom durch die
Zeit, die fiir die Erzeugung und fiir die Ausbreitung des Anodenplasmas tiber die
Distanz von 1 mm notwendig ist.

Die Mefikurve zeigt, wie das Anodenplasma wahrend dem Vorimpuls durch den
Elektronenverluststrom erzeugt wird und in den Diodenspalt expandiert. Der Elek-
tronenverluststrom selbst bleibt fiir die interferometrische Messung unzuganglich,
denn wie die folgende Abschitzung zeigt, sind die mit dem Verluststrom verbun-
denen Teilchendichten dafiir viel zu gering:

— ID me

~ : : .10 em™? 4.2
Tl oF \ 2evm [ <3107 cm (4.2)

(Ip=40kA, Vp=100kV, F=256cm? Anodenoberfliche, [=5.5cm). Dabei wurde
angnommen, dafl der Verluststrom rdumlich homogen ist und daf die Elektronen
am Mefpunkt vor der Anode das volle Diodenpotential bereits durchlaufen haben.

Die Plasmadichte erhélt man, wenn man die Mefigrofie 7.l durch die Lange
der Anode (I = 5.5cm) dividiert. Die Gréfenordnung liegt bei 10%3...10* cm=2.
Damit aber wahrend dem Hauptimpuls ein ausreichender Ionenstrom extrahiert
werden kann, mufl das Anodenplasma eine sehr viel grofiere Dichte haben. Dies
zeigt die folgende Uberlegung: Die gesamte Ladungsmenge, die wahrend einem
Impuls emittiert wird, 188t sich durch das Produkt von Ionenstrom (~ 100kA)
und Impulsdauer (~ 50ns) abschétzen. Geht man davon aus, dafl der Ionenstrahl
homogen emittiert wird, muff die Anode bei einer Oberfliche von 256 cm™2 etwa
10 Protonen pro 1cm? liefern. Nimmt man weiter an, dafl das Anodenplasma
eine Ausdehnung von etwa 1mm hat, folgt fir die Plasmadichte ein Wert von
iber 10'® cm~3. Die grofie Differenz zu den Mefwerten 148t darauf schliefien, daf
das Plasma wihrend dem Vorimpuls auf einen schmalen Bereich vor der Anode
konzentriert ist. Die Dichte, die 1 mm vor der Anode gemessen wird, kann deshalb
um einiges kleiner sein als die Plasmadichte direkt an der Anodenoberfliche. Eine
Zunahme der Plasmadichte und die Expansion des Anodenplasmas wahrend dem
Vorimpuls deutet sich in der Mefikurve an.

4.2.2 Elektronenschicht vor dem Anodenplasma

Noch vor Beginn des Hauptimpulses wird eine diinne Elektronenschicht in einem
Bereich vor der Anode gemessen (Abbildung 4.5). Die Elektronenschicht entsteht
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in der zweiten Hilfte des Vorimpulses und erreicht nach wenigen Nanosekunden
Werte um 1 - 10*cm™2 Nach einer Zeitspanne von 20...30ns beginnt ein Abbau
der Elektronenschicht, bis diese nach weiteren 5...15ns vollig verschwunden ist.
Der Abbau der Elektronenschicht fallt zeitlich mit dem Anstieg des Hauptimpulses
zusammen und ist abgeschlossen, wenn die Diodenspannung ihr Maximum erreicht
hat.
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Abbildung 4.5 Elektronenschicht 2mm vor der Anodenoberfliche.
Elektronendichte, Diodenspannung und Diodenstrom.

Ein raumliches Profil der Elektronendichte kann aufgrund der eingeschrankten
Reproduzierbarkeit der KALIF-Schiisse nur bedingt erstellt werden. Dennoch las-
sen sich aus der Zusammenfassung der verschiedenen Meflkurven einige Schliisse
ziehen. Abbildung 4.6 zeigt Kurven, die durch Mittelung der Elektronendichte, die
jeweils am selben Ort im Diodenspalt gemessen wurden, entstanden sind. Es treten
folgende Merkmale hervor:

1. Die Elektronenschicht ist auf einen Bereich < 3 mm vor der Anodenoberfliche
beschrankt,

2. die Elektronendichte nimmt zur Anode hin zu,

3. je grofer die Entfernung zur Anode ist, desto frither wird die Elektronen-
dichte am Ende (~ 90ns) wieder abgebaut.
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Ob zwischen dem Entstehungzeitpunkt der Elektronenschicht und dem Abstand
zur Anode ein Zusammenhang besteht, ist unsicher. Die Kurven bei 1.5 bzw.
2.5mm weisen zwar darauf hin, daf sich die Elektronenschicht mit zunehmendem
Abstand spater entwickelt, die Kurve bei 2mm 188t sich in diesen Zusammenhang

aber nicht einpassen.
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Abbildung 4.6  Elektronendichte in Abstdnden von 1.5..3mm zur An-
odenoberfliche (gemittelt iber mehrere Messungen und
geglattet).

Die Herkunft der Elektronendichte 148t sich anhand ihrer zeitlichen und radum-
lichen Merkmale nicht vollig zweifelsfrei feststellen. Es konkurrieren zwei mogliche
Erkléarungen.

Zum einen ist es denkbar, dafl die Elektronendichte durch das Anodenplasma
hervorgerufen wird. Dabel nimmt man an, dafl das Anodenplasma wéhrend dem
Vorimpuls iiber die Distanz von 3 mm expandiert. Sobald der Ionenstrom mit dem
Hauptimpuls stark anwéchst, wird das Anodenplasma von der Front her erodiert,
und die Dichte geht auf Null zuriick. Plasmaexpansion und —erosion sind dabei ent-
gegengerichtete Vorgéange, die sich fiir eine gewisse Zeit im Gleichgewicht befinden,
bis schlieflich die Plasmaerosion iiberwiegt. Diese Annahme erklart also qualitativ
sowohl die Zunahme des Dichteprofils zur Anode hin als auch das Verschwinden
der Elektronendichte am Ende. Dennoch erscheint die Annahme als unwahrschein-
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lich, wenn man das Dichteprofil zwischen 1.5 und 3mm (Abbildung 4.6) mit der
Imm vor der Anode gemessenen Plasmadichte (Abbildung 4.3) vergleicht. Man
beobachtet dabei, dafl die Dichte nach einer moderaten Zunahme im Bereich von 3
bis 1.5 mm zwischen 1.5 und 1 mm sprunghaft ansteigt (vgl. auch Abbildung 4.3).
Eine solche Unstetigkeit innerhalb des Anodenplasmas wire aber unverstéandlich,
eine alternative Erklarung ist deshalb naheliegend.

Mit grofier Wahrscheinlichkeit wird die Elektronendichte vor der Anode durch
eine freie Elektronenschicht hervorgerufen. Diese Elektronenschicht kann entste-
hen, wenn die magnetische Isolierung der Diode mit zunehmendem Diodenstrom
anwichst und der anfiangliche Elektronenverluststrom im Diodenspalt immer mehr
unterdriickt wird. Vor der Anode bildet sich dann eine Elektronenschicht mit vir-
tueller Kathode, und der Elektronenverluststrom geht in einen Ionenstrom iiber.
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Abbildung 4.7 Mittlere FElektronendichte im Beschleunigungsspalt.
Vergleich des Schitzwertes (a) mit den gemittelten Mef-
werten (b).

Um diese These zu erhirten, kénnen die Meflkurven mit Schiatzwerten fiir die
Elektronendichte verglichen werden. Wie in Anhang A gezeigt wird, 14t sich die
Dichte einer Elektronenschicht mit virtueller Kathode mit Hilfe der Diodenspan-
nung und der Ionenstromdichte abschitzen; dabei wird die Dichte iiber die Breite
d des Beschleunigungsspalts gemittelt. Nimmt man an, dafi die Ionenstromdichte
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durch Ip/F (F = 256 cm® Anodenoberflache) gegeben ist, so erhalt man

~ D 1z
/ nede ~ 1 2€F =V (4.3)
Die gemittelte Dichte wurde dabei mit der Lange der Anode (I = 5.5cm) multipli-
ziert. Fiir einen Vergleich mit dieser Abschédtzung miissen die Mefiwerte ebenfalls
iiber den Beschleunigungsspalt gemittelt werden. Da aus dem Dichteprofil (Abbil-
dung 4.6) angenommen werden kann, daf die virtuelle Kathode etwa 3mm vor der
Anode liegt, wurde der Mittelwert aus den Meflkurven bei 1.5...2.5mm gebildet:

d/ nld:L~~ (-1). (4.4)

Abbildung 4.7 zeigt, dafl die Mefwerte mit der Abschétzung im Zeitintervallt =
55...85ns sehr gut tibereinstimmen. Es wird deshalb gefolgert, daf sich tatsdchlich
in diesem Zeitintervall eine Elektronenschicht mit virtueller Kathode vor der Anode
gebildet hat. Die Ursache fiir das Verschwinden der Elektronenschicht zu Beginn
des Hauptimpulses ist jedoch nicht geklart.

4.2.3 Elektronendichte und Plasmaentwicklung wihrend des Haupt-
impulses

Nachdem die Elektronenschicht, die sich wéhrend dem Vorimpuls vor der Anode
gebildet hat, verschwunden ist, bleibt die Elektronendichte im gesamten Dioden-
spalt so klein, daf} sie mit dem Interferometer nicht mehr nachgewiesen werden
kann. Dies zeigen z.B. die Mefikurven in Abbildung 4.8 (Bei diesen Experimenten
war der Mefistrahl im Ionenstrahlfokus abgeschirmt). Legt man das Auflésungs-
vermégen des Interferometers zugrunde, kann die Elektronendichte durch 7.l <
1 - 10" cm~2 nach oben abgeschitzt werden. Eine wichtige Folgerung daraus ist,
daf} sich wahrend dem Hauptimpuls keine Elektronenschicht mit virtueller Katho-
de im Diodenspalt befinden kann. Die Elektronendichte wére namlich zu klein, um
das elektrische Feld abzuschirmen. Es 1a8t sich abschatzen (Anhang A), daf dazu

Dichten von mindestens

el o 1 - 2—-,/ Vot > 510" cm™ (4.5)

notwendig wéren.
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Abbildung 4.8  Entwicklung der Elektronendichte bis zum Ende des

Hauptimpulses. Messungen bei 2 bzw. 7mm.

Am Ende des Hauptimpulses (~ 115ns) steigt die Elektronendichte im Dioden-
spalt sprunghaft an und erreicht rasch Werte in der Gréfienordnung von 106 cm =2
(Abbildung 4.8, 4.9). Die grofien Werte sind ein eindeutiger Hinweis darauf, dafl
es sich hierbei um Plasmadichten handelt. Es wird angenommen, dafl sich zu die-
sem Zeitpunkt das Anodenplasma und das Plasma, das sich an den Bauteilen der
Kathode gebildet hat, in den Diodenspalt ausbreiten. Belegt wird diese Annahme
durch die Dichteverteilung, die aus den unterschiedlichen Meflkurven folgt. Hier
ist zu beobachten, dafl die Dichte in der Mitte des Diodenspaltes am kleinsten ist,
was darauf schlieflen 148t, dafi Plasma von beiden Seiten her in den Diodenspalt
einstromt (Abbildung 4.10). Der Anstieg der Elektronendichte setzt unabhingig
vom Ort bei fast allen Messungen zum selben Zeitpunkt ein (Abbildung 4.8). Dies
bedeutet, daB die Plasmen mit groler Geschwindigkeit expandieren.

Ein moglicher Mechanismus, der zu dieser plétzlichen Plasmaausbreitung fithren
kann, wird spéter bei der B,pp—Diode diskutiert. Ein Hinweis darauf ist sicherlich
die zeitliche Korrelation, die zwischen dem Anstieg der Elektronendichte und dem
Riickgang der Diodenspannung besteht (Abbildung 4.9).

Bei den hochauflosenden Messungen in Abbildung 4.8 treten scheinbar ,,nega-
‘tive® Dichten auf. Dies ist ein MeBfehler, der entsteht, wenn Neutralteilchen (oder
Ionen) in grofen Konzentrationen vorkommen und in der Dispersionsrelation des
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Abbildung 4.9  Elektronendichte 2mm vor der Anode. Vergleich mit den
elektrischen Signalen der Be—Diode.
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Abbildung 4.10  Das einstr6mende Plasma hat im Zentrum des Dioden-
spalts die kleinste Dichte.
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Plasmas nicht langer vernachlassigt werden diirfen, oder wenn grofie Dichtegradi-
enten vorhanden sind, die den Mefistrahl ablenken und damit das Interferenzsignal
storen (s. Kap. 2.1). Es ist wahrscheinlich, daB hier eine Ablenkung des Mefistrahls
ausschlaggebend war. Denn aufgrund der schnellen zeitlichen Anderung der Plas-
madichte ist auch mit einem entsprechend groflen Dichtegradienten zu rechnen,
wenn die Front des expandierenden Plasmas den Meflpunkt erreicht.

4.2.4 Elektronendichte im Fokus des Protonenstrahls

Bei Experimenten, bei denen der Mefistrahl vor der Diode nicht vor dem Ionen-
strahl abgeschirmt wurde, ist wihrend des Hauptimpulses (ab ~ 95ns) ein Anstieg
der Elektronendichte auf Werte um 5 - 104 cm™? zu beobachten. Ist der Mefistrahl
dagegen abgeschirmt, bleibt die Elektronendichte unterhalb der Auflésungsgren-
ze des Interferometers. Am Ende des Impulses (~ 115ns) nimmt dann in beiden
Fillen die Elektronendichte sprunghaft zu, was, wie im letzten Kapitel erlautert,
durch die Plasmaexpansion im Diodenspalt verursacht wird (Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11  Messungen jeweils 2.5mm vor der Anode. (a) Der Me§-
strahl lauft durch den Ionenstrahlfokus, (b) der Mef-
strahl ist vor dem Jonenstrahl abgeschirmt.
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Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, dafl der lonenstrahl weitgehend
strom— und ladungsneutralisiert ist [6]. Die Ursache fiir die unterschiedlichen Mef-
ergebnisse sind deshalb die Elektronen, die aufgrund der Neutralisation im Io-
nenstrahl mitgefiihrt werden. Die Dichte dieser Elektronen iiberlagert das Mefler-
gebnis, wenn der Mefistrahl vor der Diode den Ionenstrahl durchlduft (Abbildung

4.19).

Anode Kathode Anode Kathode

lonenstrahl mit

— Mikrodivergenz 6, . lonenstrahi mit

Mikrodivergenz 6,

Strahlfokus

*»
>

MeRstrahl Symmetrieachse

Abbildung 4.12  Geometrie der Strahlfokussierung bei der Be—Diode mit
ebener bzw. gekriimmter Anodenoberfliche. Der Ionen-
strahl wird mit der Mikrodivergenz 6, emittiert.

Im weiteren wird nun gezeigt, dafl die Folgerungen aus den Meflergebnissen zu
einer konsistenten Beschreibung der Ionenstrahlerzeugung wihrend des Hauptim-
pulses fiithren.

Es wurde bereits festgestellt, dafl die Elektronendichte wahrend des Hauptim-
pulses zu klein ist, um im Diodenspalt eine Elektronenschicht mit virtueller Katho-
de zu bilden. Deshalb ist der maximale Protonenstrom, der aus der Diode extra-
hiert werden kann, raumladungsbegrenzt und wird durch das Child-Langmuirsche

Gesetz (1.1) beschrieben:
. 4 2 V2
Jor = g oyl 52 - (4.6)

Durch den Beschufl mit Protonen bildet sich an den Lamellen der Kathode sehr
rasch ein Plasma, aus dem Elektronen durch die positive Raumladung des Pro-
tonenstrahls in die Zwischenrdume der Kathode beschleunigt werden. Dadurch
entsteht hier eine virtuelle Kathode, und durch Mitnahme von Elektronen aus
diesem Bereich kann der Ionenstrahl neutralisiert werden. Der Beschleunigungs-
spalt erstreckt sich demnach von der Front des Anodenplasmas bis zur (virtuellen)
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Kathode und betrigt etwa d = 9mm. Im folgenden wird angenommen, daf§ der
Ionenstrahl homogen an der Anodenoberfliche emittiert wird.

Nach der Beschleunigung in der Diode ist die Bewegung der Protonen annahernd
gleichférmig und wechselwirkungsfrei. Die Protonendichte 148t sich deshalb im
gesamten Strahl aus den Strahlparametern im Beschleunigungsspalt berechnen
(Anhang D). Insbesondere kann man bei Ladungsneutralisation auch die Elektro-
nendichte im Strahlfokus berechnen, um sie dann mit der gemessenen Dichte zu
vergleichen.
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Abbildung 4.13  Teilchendichte im Ionenstrahlfokus. (a) MeBkurve, (b)
Abschéatzung fiir vollstandige Neutralisation, (c) bzw.
fiir Neutralisation ab 91 ns.

Fiir die Berechnung der Dichte miissen die Teilchenenergie, die Stromdichte und
die geometrischen Verhiltnisse bei Emission der Protonen in der Diode bekannt
sein. Die Protonen werden in schmalen Strahlbiindeln mit einer Mikrodivergenz 6y
emittiert (dies entspricht dem halben Offnungswinkel der Strahlbiindel). In frithe-
ren Messungen wurde fiir die Bo—Diode eine Mikrodivergenz von 6y ~ 25mrad
bestimmt [6]. Die Achsen der Strahlbiindel stehen im Idealfall senkrecht zur An-
odenoberfliche, so daB bei ebener Oberfliche ein linienformiger und bei gekriimm-
ter Oberflache ein punktférmiger Fokus auf der Diodenachse entsteht (Abbildung
4.12). Die Teilchenenergie der Protonen ergibt sich direkt aus der Diodenspannung
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eVp, und auch die Stromdichte wird mit Hilfe des Child-Langmuirschen Gesetzes
aus der Diodenspannung abgeleitet. Die Gleichungen, mit denen die Dichte im
Strahlfokus berechnet werden kann, sind im Anhang D angegeben.

Im Beispiel in Abbildung 4.13 wird die im Strahlfokus gemessene Elektronen-
dichte (Kurve a) mit der berechneten (Kurve b) verglichen; dabei wird zunéchst an-
genommen, dafi der Protonenstrahl vollstindig ladungsneutralisiert ist (n; = n.).
Es fallt auf, dal die berechnete Dichte um etwa 10ns frither einsetzt als die ge-
messene. Danach stimmen beide Kurven gut iiberein und erreichen einen Wert um
4-10* cm™2. Bei ~ 115ns iiberlagert die Plasmadichte im Diodenspalt die Messung
und 188t die Meflkurve sprunghaft ansteigen. Am Anfang hat die berechnete Kurve
ein Maximum, das durch ein ,Bunching” des Ionenstrahls verursacht wird. Dabei
erreichen Protonen, die bei Impulsbeginn mit niedriger Energie gestartet sind, den
Fokus gleichzeitig mit Protonen, die zu spaterer Zeit mit hoherer Energie gestartet
sind.
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Abbildung 4.14  Strahlleistungsdichte im Fokus des Ionenstrahls bei
vollstdndiger Neutralisation. Der lonenstrom ist aus
dem Child-Langmuirschen Gesetz abgeleitet worden.
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Der Grund fiir die Verzégerung zwischen der berechneten und der gemessenen
Dichte ist in der Ladungsneutralisation des Ionenstrahls zu suchen. Bisher gab es
diesbeziiglich nur zeitintegrierte Messungen, bei denen der Einflul der Lamellen
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an der Kathode auf die Strahlneutralisation untersucht wurde [19]. Dagegen wurde
der zeitliche Ablauf, mit dem sich die Neutralisation im Strahl ausbildet, bisher
noch nicht untersucht. Es ist anzunehmen, dafl sich mit dem einsetzenden Ionen-
strahl an der Kathode sehr schnell ein Plasma bildet, das zunachst in einer diinnen
Schicht an den Lamellen konzentriert ist. Da der lonenstrahl zwischen den Lamel-
len hindurchgeht, werden Elektronen aufgrund der positiven Raumladung in den
Strahl hineingezogen und mitgefiihrt. Wie in [4, 20] beschrieben wird, fithrt dieser
Mechanismus wiahrend dem Impulsanstieg aber noch nicht zu einer vollstandigen
Ladungsneutralisation. Es wird gezeigt, daf§ eine erhebliche Potentialdifferenz zwi-
schen Ionenstrahl und Kathode notwendig ist, damit ausreichend Elektronen in
den Strahl fliefen kénnen, um den Zuwachs der Ionendichte zu kompensieren. Ei-
ne Ladungsneutralisation ist erst danach moglich, wenn sich ein naherungsweise
konstanter Ionenstrom eingestellt hat.

Eine unvollstidndige Ladungsneutralisation verringert nicht nur den Anteil der
Elektronen im Ionentrahl, sondern beeinfluit auch dessen Ausbreitung. Wenn die
Coulombkrafte im Strahl namlich nicht vollstindig abgeschirmt sind, stoffen sich
die Protonen gegenseitig ab, so daf} eine Fokussierung des Jonenstrahls unmoglich
wird. Dies erkldrt, warum erst nach einer Verzogerung eine Elektronendichte im
Fokus beobachtet werden kann.

Versuchsweise wurde deshalb angenommen, dafl der Ionenstrahl an den La-
mellen der Kathode erst ab ¢ = 91ns neutralisiert wird, und es wurde dazu die
resultierende Elektronendichte im Strahlfokus berechnet (Abbildung 4.13 Kurve c).
Die Ubereinstimmung mit der MeSkurve ist in diesem Fall erstaunlich gut. Bemer-
kenswert ist auch die Ubereinstimmung der Rate, mit der die Elektronendichte
zu Beginn anwichst. In der Rechnung ergibt sich dieser Anstieg im wesentlichen
durch die Zeit, die die Elektronen benétigen, um den linienférmigen Fokus auf der
Diodenachse vollstédndig zu tiberdecken. Man bedenke hierbei, daf bei der Auswer-
tung die Liniendichte entlang der Diodenachse betrachtet wird.

Die wichtige Schlufifolgerung, dafi sich die Protonenstromdichte aus dem Child-
Langmuirschn Gesetz ableiten 148t, wurde mit anderen Untersuchungen verglichen.
So wurde bet Targetexperimenten festgestellt, daff die Strahlleistungsdichte im Fo-
kus der Be—Diode bei 0.15 + 0.05 TW /cm? liegt [21]. Zum Vergleich wurde nun
die Strahlleistungsdichte dhnlich wie zuvor die Protonendichte aus der Diodenspan-
nung und dem Child-Langmuir-Strom berechnet (Anhang D (D.13)). Dabei wurde
der normale Betriebszustand der Diode vorausgesetzt, bei dem der Protonenstrahl
durch eine grkrimmte Anodenoberfliche auf einen Punkt auf der Diodenachse
fokussiert wird. Das Ergebnis zeigt, dal die Strahlleistungsdichte, die im Fokus
berechnet wird, tatsdchlich zwischen 0.1...0.15 TW /cm? liegt und somit gut mit
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den Targetexperimenten iibereinstimmt (Abbildung 4.14).

4.3 Zusammenfassung: Schlufifolgerungen fiir die Funkti-
onsweise der Bg—Diode

Aus den MeBergebnissen lassen sich Schlufifolgerungen tiber die Funktionsweise der
Be-Diode ziehen. Die Unsicherheiten, die bei der Interpretation der Meflergebnisse
allerdings noch vorhanden sind, werden weitere Untersuchungen zur Bestatigung
dieser Schlufifolgerungen erforderlich machen.

Die Meflergebnisse zeigen, dafl die Be—Diode wéhrend eines Impulses vier Zu-
stande durchlauft.

Zunachst stellt sich wahrend dem Vorimpuls ein Elektronenverluststrom ein,
der aufgrund einer zu schwachen magnetischen Isolierung direkt von der Kathode
zur Anode fliefen kann. Durch den Beschufi mit Elektronen und die damit ver-
bundene Aufheizung entsteht dabei das fiir die Ionenstrahlerzeugung notwendige
Plasma an der Anode. Das Plasma bleibt auf einen Bereich < 1 mm vor der Anode
konzentriert. Die Plasmaerzeugung wird auch im weiteren Verlauf des Impulses
fortgesetzt, z.B. durch den Ionenstrom, der nach dem Verschwinden des Elektro-
nenverluststroms das Anodenplasma heizt.

Noch wahrend dem Vorimpuls wichst der Diodenstrom so stark an, dafl die
magnetische Isolierung ausreicht, um den Elektronenverluststrom zu unterdriicken.
Im Diodenspalt bildet sich dann eine Elektronenschicht in einem Bereich < 3mm
vor der Anode. An der Grenze dieser Elektronenschicht entsteht eine virtuelle
Kathode. Der Diodenstrom wird nun vollstdndig in einen Ionenstrom umgesetzt,
der durch die Raumladungsverhdltnisse in der Elektronenschicht vor der Anode
bestimmt wird. Ein strom— und ladungsneutralisierter Ionenstrahl, der aus der
Diode extrahiert und fokussiert wird, ist aber noch nicht zu beobachten. Es ist
wahrscheinlich, dafl die Strahlneutralisation zu Beginn noch unvollstandig ist und
der Ionenstrahl deshalb durch seine eigene Raumladung defokussiert wird.

Mit Beginn des Hauptimpulses wird die Elektronenschicht im Diodenspalt ab-
gebaut, so daf die Elektronendichte fiir die Bildung einer virtuellen Kathode zu
gering ist. Durch den vorausgegangenen Beschufl mit Ionen ist an den Lamellen der
Kathode aber ein Plasma entstanden, aus dem Elektronen in ausreichendem Mafie
extrahiert werden kénnen, so dafl der Ionenstrahl neutralisiert werden und zwi-
schen den Lamellen eine virtuelle Kathode entstehen kann. Der Beschleunigungs-
spalt fiir die Ionen entspricht dann dem Abstand zwischen Anode und (virtueller)
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Kathode, und der Ionenstrom, der aus der Diode extrahiert werden kann, ist durch
das Child-Langmuirsche Gesetz gegeben. Die Differenz zwischen Dioden- und Io-
nenstrom fliefit erneut als Elektronenverluststrom zwischen Anode und Kathode.
Die Erosiosnsschaden, die auf der Diodenriickseite an den Stiitzen der Anode ent-
stehen, weisen darauf hin, daf§ ein Grofiteil des Verluststroms auf die Riickseite
der Anode auftrifft. Es ist deshalb anzunehmen, dafl der Verluststrom nicht an der
Kathodenkante, sondern bereits an Kathodenteilen, die hinter der Riickseite der
Anode liegen, emittiert wird. Dies erklart, warum Elektronen nicht mehr oder nur
noch in geringer Zahl in den Diodenspalt gelangen.

Am Ende des Hauptimpulses fiillt sich schliefilich der Diodenspalt sehr schnell
mit Plasma, das von der Anode und der Kathode her einstromt. Zeitgleich dazu
beginnt die Diodenspannung abzufallen, was fiir den Impulsgenerator ein Einbruch
der Diodenimpedanz bedeutet und zu einem kurzschluartigen Zustand fithrt. Die
moglichen Mechanismen, die diese Plasmaexpansion verursachen, werden im Zu-
sammenhang mit der B,y 1-Diode diskutiert. Auch dort wird am Ende des Impulses
ein schneller und starker Anstieg der Plasmadichte im Diodenspalt beobachtet.
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5 Untersuchung der B,,;—Diode
Spiegel

MeRstrahl

Kathodenkante
Abstand zur Anode: 8.5mm

Anode

Lange: 27mm Kathode

Spulen

MeRpunkt |;
(Innenstrom)

MeRpunkt I4
(Diodenstrom)

3
Mefistrahi

Spiegel

b

Abbildung 5.1  Einrichtung des Mefstrahls bei der B,pp1-Diode.

5.1 Beschreibung der Experimente

In einer Reihe von Experimenten wurde die Elektronendichte im Diodenspalt der
Bappr-Diode in unterschiedlichen Abstanden zur Anode zeitaufgelost gemessen. Die
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Durchfithrung der Messungen verlief dabei wie bei der Bg—-Diode.

Fiir die Justierung des Mefistrahls wurden im Diodenraum zwei Spiegel benutzt,
wobei sich der erste Spiegel an derselben Stelle befand wie bei der Bg—Diode
(Abbildung 5.1). Der zweite Spiegel wurde hinter der Anode angebracht. Dadurch
hatte der riicklaufende Mefistrahl einen Versatz zur Diodenachse und kam vor der
Diode mit dem Ionenstrahl nicht in Berithrung.

Bei der B,yp—-Diode hat die Anode eine gesamte Emissionsfliche von F' =
123 cm? und einem Neigungswinkel von 52.6° zur Diodenachse. Entlang der Sicht-
linie des MeBstrahls hat die Anode eine Lange von [ = 2.7cm. Die Breite des
Diodenspalts, die durch den Abstand zwischen Anode und Kathodenkante gege-
ben ist, betrdgt d = 8.5mm. Mit dem Mefistrahl konnte ein Bereich < 7mm vor
der Anode abgedeckt werden. Grofiere Abstédnde zur Anode, die noch naher an die
Kathodenkante gereicht hatten, lieen sich aufgrund der Bohrungen, durch die der
Mefstrahl gefithrt werden mufBte, nicht einjustieren.
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Abbildung 5.2  Spannungs— und Strommonitore der B,y —Diode.

Fiir die Ermittlung der elektrischen Daten werden bei der B,pp—Diode im we-
sentlichen vier Spannungs— und Strommonitore benutzt (Abbildung 1.5). Der V-
Monitor gibt wie bei der Be~Diode die Generatorspannung am Ubergang zwischen
Wasser— und Vakuumleitung an. In der Vakuumleitung wird der Strom dann in
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zwei aufeinanderfolgenden Strommonitoren I, und Ip gemessen. Der Monitor
I, befindet sich am Anfang der Vakuumleitung und mifit den Strom durch das
erste Teilstiick der Vakuumleitung. Dieser Monitor wird zusatzlich bendtigt, weil
der Strom am Anfang des Impulses iiber die Bypafileitung umgeleitet wird und di-
rekt durch die Anode abflieit. Der zweite Monitor Ip, der direkt vor der Kathode
angeordnet ist, wird dabei umgangen (vgl. Kap. 1.3.2). Erst wenn die BypaBlei-
tung unterbrochen ist, fliefit der gesamte Diodenstrom iiber den Monitor Ip und
wird dort gemessen. Um die Diodenspannung zu berechnen, mufl von der Genera-
torspannung V7 der induktive Spannungsabfall an der Vakuumleitung subtrahiert
werden: J J

‘/D ZVT—Ll'EIabC——Lz'Et-]D . (51)

Die Induktivitaten haben dabei Werte von L; = 49.6nH und L, = 16.7nH. Hinter
der eigentlichen Kathode, die in die Kathodenkante miindet, befindet sich noch
ein weiterer Strommonitor [;. Der hier gemessene Strom ist Neutralisationsstrom,
der aus den Bauteilen der Kathodengrundplatte in den Ionenstrahl flieit. Da be-
kannt ist, dafl der Ionenstrahl im wesentlichen ladungs— und stromneutralisiert ist,
entspricht dieser Monitor dem aus der Diode extrahierten lonenstrom. Die Diffe-
renz Ip — I; ist dann der Elektronenstrom, der iiber die Kathodenkante in den
Diodenspalt fliet.

5.2 Meflergebnisse

5.2.1 Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte im Diodenspalt der
Bappr“DiOde

Die Elektronendichte konnte bei der B,pp—Diode mit einer Genauigkeit bis zu
§(mel) &~ 110" cm™? gemessen werden. Dabei hat das Dispersionsinterferometer
eine Phasenverschiebung des Interferenzsignals von §(Ap/2m) = 1-107* aufgeldst

(vgl. (2.12)).

Sieht man zunéchst von den Meflergebnissen ab, die sehr nahe bei der Anode
aufgenommen wurden (Abstand < 2mm), beobachtet man im gesamten restlichen
Diodenspalt eine einheitliche zeitliche Entwicklung der Elektronendichte (Abbil-
dung 5.3). Die Elektronendichte setzt zeitgleich mit dem Ionenstrom ein und er-
reicht nach einem Anstieg von etwa 15...30ns Werte um 3...5- 10*®*cm=2. Im An-
schlufl daran bleibt die Dichte wiahrend dem Zeitintervall, in dem die Diode ihre
maximale Leistung abgibt, praktisch konstant. Erst wenn die Diodenspannung am
Ende des Impulses abzufallen beginnt, andert sich die Elektronendichte erneut und
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wachst dann sehr stark an.
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Abbildung 5.3 Gemessene Elektronendichte im Abstand von 3mm

(oben) bzw. 5mm (unten) zur Anodenoberfliche zusam-
men mit der Diodenspannung und dem Ionenstrom.

Im folgenden wird nun gezeigt, dafi die Elektronendichte, die wihrend dem
Leistungsmaximum der Diode beobachtet wird, durch eine freie Elektronenschicht
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mit virtueller Kathode hervorgerufen wird. Setzt man dies als gegeben voraus,
kann die Elektronendichte mit Hilfe der Diodenspannung und der Ionenstromdichte
abgeschitzt werden (siehe Anhang A). Es gilt dann:

_ Ji i1/
L = ofi [Thiy=1/2 5.2
n eV 9e D ( )

Betrachtet man nun die Diode in ihrem Leistungsmaximum bei ¢ = 100ns, so be-
tragt die Diodenspannung etwa Vp = 1.75 MV und der Ionenstrom I; = 0.3 MA.
Geht man davon aus, dafi der Ionenstrahl homogen emittiert wird, gilt fir die
Ionenstromdichte j; = I;/F, wobei F' = 123cm? die Emissionsfliche der An-
ode ist. Dies eingesetzt in (5.2), ergibt eine mittlere Elektronendichte von 7, =
1.7 -10*cm~3. Fiir einen Vergleich mit den Meflergebnissen muf} dieser Wert noch
mit der Lange der Elektronenschicht multipliziert werden, denn das Interferome-
ter mift die Liniendichte. Die Lange der Elektronenschicht entspricht aber der
Lange der Emissionsfliche der Anode [ = 2.7cm. Die Elektronenschicht konzen-
triert sich ndmlich vor der Anode auf den Bereich, in dem sich die positiv gela-
denen Strahlionen befinden. Elektronen, die entlang von B-Feldlinien aus diesem
Bereich wegdriften, erfahren durch die sich aufbauende negative Raumladung ei-
ne riicktreibende Kraft. Als Abschitzung fiir die Liniendichte erhdlt man damit
M.l = 4.6 - 1013 cm~2. Diese Abschitzung stimmt sehr gut mit den Mefergebnissen
iiberein. Es kann deshalb geschlossen werden, dafl die gemessene Elektronendich-
te tatsachlich durch eine Elektronenschicht mit virtueller Kathode hervorgerufen
wird.

Die Meflergebnisse zeigen, daB bei der B,y 1-Diode genau dann ein signifikanter
Tonenstrom einsetzt, wenn sich im Diodenspalt eine Elektronenschicht ausbildet.
Diese zeitliche Korrelation zwischen einsetzendem lonenstrom und Elektronendich-
te wird dabei unabhéngig vom Mefipunkt im gesamten Diodenspalt beobachtet
(Abbildung 5.3). D.h., dafi eine Ausbreitung von Elektronen, die von der Ka-
thodenkante aus in den Diodenspalt driften, innerhalb der gegebenen zeitlichen
Auflédsung von etwa 1ns nicht beobachtet wird. Daraus kann geschlossen werden,
daf die Prozesse, die zur Entwicklung der Elektronenschicht beitragen, sehr schnell
ablaufen und sich die Diode deshalb zu jedem Zeitpunkt in einem quasistationiren
Zustand befindet. Am Ende des Impulses steigt die Elektronendichte im Dioden-
spalt stark an und erreicht schnell Werte iiber 2 - 10'* cm™2. Wie ein Vergleich mit
der Abschatzung (5.2) zeigt, ist diese Liniendichte zu grof}, als dafl sie durch eine
freie Elektronenschicht hervorgerufen sein kénnte. Deshalb wird angenommen, daf
es sich um das Anodenplasma und um Plasma von der Kathode handelt, das zu
diesem Zeitpunkt in den Diodenspalt expandiert.
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5.2.2 Elektronendichte am Rand des Anodenplasmas

Die Elektronendichte weicht nahe an der Anode bei Abstidnden d < 2mm zur
Anodenoberfliche vom einheitlichen zeitlichen Verlauf im restlichen Diodenspalt
ab (Abbildung 5.4, 5.5). Bei d = 0.7mm wéchst die Liniendichte stetig an und
erreicht bereits nach 10ns Werte von 6 - 10 cm™% Bei d = 1...2mm erreicht die
Elektronendichte bei ¢ =~ 75ns ein Maximium mit Werten von 0.8...2 - 10**cm~2
und geht danach rasch wieder zuriick. Ab ¢ &~ 90 ns stimmt der zeitliche Verlauf
der Liniendichte dann wieder mit dem im {ibrigen Diodenspalt {iberein (Abbildung
5.5). Die Entwicklung der Elektronendichte setzt in dem Bereich nahe bei der
Anodenoberfliche schon vor dem lonenstrom ein.

6.5E+14 .
6.0E+14 12.0
5.5E4+14 - J1.8
5.0E+14 | _ 116
4.5E+14 | Nel 17
4.0E+14 | 0.7mm 114 =
& 3.5E+14 F 11.2 =
E 3.0E+14 Ael sy 710 O
= 2.5E+14 | Tmm ' Jos <
< 2.0E+14 /‘"“\/—'o.s S
1.5E+14 ) ] -
1.0E+14 F 104 >
5.0E+13 L\f\l N W 0.2
0.0E+0 F‘m atd 0.0
PR N TG OO0 NS S S NN N SNV U SN N N N NN SO0 A W | IS N T N S 2 N T O W06 S S N N N T Y )
—SOE+13 =20 50 60 70 B0 90 100 110

t (ns)
Abbildung 5.4 Elektronendichte 0.7 bzw. 1 mm vor der Anode. Dioden-

spannung und Ionenstrom.

Aufgrund der groflen Dichte ist klar, dafl bei d = 0.7mm das Anodenplas-
ma gemessen wird. Im Bereich davor bei d = 1...2mm befindet sich dann die
duflerste Front des Anodenplasmas, die mit der Zeit durch den Ionenstrom ero-
diert wird. Dabei geht man davon aus, dafl die lonen aus der Front des Plasmas
extrahiert werden und die verbleibenden iiberschiissigen Elektronen aufgrund der
resultierenden negativen Raumladung zur Anode hin abflieBen. Insgesamt nimmt
dabei sowohl die Protonen— als auch die Elektronendichte ab, so dafi die Front des

Anodenplasmas zuriickweicht.
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Abbildung 5.5 Vergleich der Elektronendichte an unterschiedlichen
Punkten im Diodenspalt. Die Kurven sind teilweise
geglattet.

Bestimmend fiir die Liniendichte bei d = 1...2mm ist deshalb einerseits die
Teilchenstromdichte* j4/e, mit der das Anodenplasma expandiert, und anderer-
seits die lonenstromdichte j;, die zur Erosion der Plasmafront fithrt (Abbildung
5.6). Das Groflenverhéltnis dieser Stromdichten 148t sich aus den Messungen mit
Hilfe der Kontinuitatsgleichung
e%m +divy =0 (5.3)
abschétzen. Geht man davon aus, dafl die Grenze des Anodenplasmas durch den
Mefistrahl verlauft, und beriicksichtigt man die Ladungsneutralitdt des Anoden-
plasmas (n. = n;), so erhalt man:

err
Ja=7Ji+ —;T%(ﬁel) : (5.4)
Dabei ist r der Radius des Mefistrahls und [ die Lange der Anode. Aus den Messun-
gen kann demnach gefolgert werden, dafl zunachst die Plasmaexpansion dominiert,
danach aber die Plasmaerosion, sobald der Ionenstrom ausreichend stark ange-
wachsen ist. Im Maximum der Liniendichte (¢ ~ 75ns) besteht ein Gleichgewicht
zwischen den Stromdichten j4 und j; mit einem Wert von [;/F = 5-10'% ¢/(ns cm?).

444 ist die Stromdichte der Ionen, die mit dem expandierenden Plasma transportiert werden.

73




Anodenplasma Beschleunigungsspalt mit
Anocde i freier Elektronenschicht
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Abbildung 5.6 Das Verhéltnis von Plasmaexpansion und -erosion be-
stimmt die Lage der Anodenplasmafront.

Ab ¢t > 90uns ist das Anodenplasma im Bereich d > 0.7 mm vollstdndig erodiert,
denn die Liniendichte, die hier gemessen wird, ist der freien Elektronenschicht des
Beschleunigungsspalts zuzuordnen. Demnach bleibt das Anodenplasma wahrend
dem Leistungsmaximum des Impulses auf einen Bereich d < 0.7mm beschrankt,
was mit anderen Meflergebnissen {ibereinstimmt [2]. An seiner Grenze geht das
Anodenplasma kontinuierlich in die Elektronenschicht tiber, die sich somit iiber
den gesamten Beschleunigungsspalt ausdehnt.

5.2.8 Raumliches Profil der Elektronenschicht

Wenn man die Ergebnisse von verschiedenen Mefipunkten auswertet, 1a83t sich ein
rdaumliches Profil der Elektronendichte im Diodenspalt ableiten. Dabei darf aber
nicht vergessen werden, dafl die Elektronendichten, die dabei zusammengefafit wer-
den, bei unterschiedlichen Impulsen gemessen wurden. Da sich die Parameter der
Einzelimpulse aber nicht identisch reproduzieren, ist ein Vergleich dieser Elektro-
nendichten nur bedingt moglich. Dennoch lassen die Dichteprofile, die in dieser
Weise erstellt werden, zumindest qualitative Aussagen zu.
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Abbildung 5.7  Elektronendichteverteilung im Diodenspalt wahrend
dem Leistungsmaximum (100ns) und am Impulsende

(145ns).
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Abbildung 5.8  Zeitliche Entwicklung der iiber den Diodenspalt gemit-
telten Elektronendichte. Schwankung um den Mittel-
wert.
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Abbildung 5.7 zeigt das Profil der Elektronenschicht bei ¢ = 100ns also im
Leistungsmaximum des Impulses. Es wird deutlich, daf§ die Dichteverteilung im
Diodenspalt relativ konstant ist und keine ausgeprigte raumliche Struktur hat.
Eine Aussage iiber Details der Verteilung ist dabei nicht méglich. Es kann ge-
folgert werden, dafl die Dichteverteilung im gesamten Diodenspalt bis hin zum
Anodenplasma naherungsweise homogen ist. In Abbildung 5.8 ist die iber den
Diodenspalt gemittelte Elektronendichte in Abhéngigkeit der Zeit dargestellt. Die
Schwankung der einzelnen Mefiwerte um ihren Mittelwert ist gering und betragt
im Leistungsmaximum (¢ = 100ns) nur etwa 15%. Die Elektronenschicht besitzt
also von Beginn an bis einschliellich dem Leistungsmaximum des Impulses eine
homogene Dichteverteilung.

Eine Abweichung von der homogenen Verteilung ist erst am Ende des Impulses
zu beobachten. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die Elektronendichte im gesamten
Diodenspalt stark zu, wobei die Verteilung an den Réndern bei der Anode und der
Kathode maximal wird. Im Zentrum des Diodenspalts entsteht demenstprechend
ein Minimum (Abbildung 5.7, oben). Diese Form der Dichteverteilung bekraftigt
deshalb die Annahme, daf} sich am Ende des Impulses die Plasmen von der Anode
und der Kathode her in den Diodenspalt ausbreiten.

Die spezielle, einfache Dichteverteilung der Elektronenschicht erlaubt es, die
Meflergebnisse mit den Aussagen eines theoretischen Diodenmodells zu vergleichen.
Dies wird im folgenden besprochen.

5.3 Vergleich der Meflergebnisse mit dem Diodenmodell
von Desjarlais

5.3.1 Das Modell einer magnetisch isolierten Ionendiode

Zur Beschreibung des stationéren Zustands einer magnetisch isolierten Ionendiode
wurden verschiedene Modelle aufgestellt [22]. Im folgenden wird das Diodenmodell
von Desjarlais [23] naher beschrieben. Es wird sich zeigen, daf die Elektronendich-
temessungen bei der B,,,—Diode mit diesem Modell erklart werden kénnen.

Ausgegangen wird von einer ebenen Geometrie, die fir die B,,,—Diode an
KALIF eine gute Néherung darstellt (Abbildung 5.9). Es wird vorausgesetzt, dafl
von auflen ein homogenes Magnetfeld Bye, angelegt wird, um den Elektronenflufl
im Diodenspalt zu isolieren. Im Falle einer laminaren Elektronendrift haben die
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Elektronen dann im stationdren Zustand die Geschwindigkeit

_E(z) xB(z)  Eg(z)
ve(z) = Bl - _Bz(w)ey : (5.5)

Die Komponenten der elektromagnetischen Felder sind durch E;(z) = —0U(z)/0z
und B,(z) = 0A,(z)/dz mit den Potentialen U(z) und Ay(z) verbunden.

/of

Kathode

Elektronenschicht mit
virtueller Kathode

-
3
lonenstrahl
- -
v v
Anod B.(x) B
oce B.( o leitende Folie
~> | ladungs-
E.(X) | neutraler
i Bereich
y& 1 l | ; ] >
A N B
Z =deff

Abbildung 5.9 Geometrie und Bezeichnungen des Diodenmodells. Die
Breite des Beschleunigungsspalts betragt d.ss = z., da-
bei ist z, die Lage der virtuellen Kathode.

Die virtuelle Kathode ist durch E = 0 definiert; sie steht mit der Kathode
in Verbindung und befindet sich auf demselben Potential U = 0. Die Elektronen
ruhen auf der virtuellen Kathode und haben die Gesamtenergie® £, = (. —1)m.c?—
eU = 0; dabei ist 4, = (1—v?/c?)~1/2 der relativistische Faktor. Da y eine zyklische
Koordinate ist, bleibt der kanonisch konjugierte Impuls der Elektronen wahrend
dem Einstellen des stationdren Zustands erhalten, P, = y.m.v, — eA, = 0. Die

virtuelle Kathode hat deshalb das gleiche Vektorpotential wie die Kathode, A, = 0,

Die kinetische Energic, mit der die Elektronen an der Kathode emittiert werden, bleibt
vernachléssigt.
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denn die Elektronen, die sich auf der virtuellen Kathode befinden, kommen von der
Kathode und behalten ihren kanonischen Impuls P, = 0 und ihre Geschwindigkeit
vye = 0 bel.

Der diamagnetische Effekt des Elektronenstroms j.(z) = —ene(z)vy.(z) fithrt
zu einer Verstarkung des angelegten Magnetfelds vor der Elektronenschicht und
zu einer Abschwachung dahinter:

B, 0 <z <z,
B,(z) = { B.(z) zp <z <z mit: B. < By < B, . (5.6)
B, z. <z < 2o,

Da das Vektorpotential der virtuellen Kathode konstant ist, A, = 0, muf} aber
der magnetische Flufl zwischen der Anode und z. und zwischen z, und der Folie
erhalten bleiben. Dabei nimmt man an, daf} die Anode und die Folie ideale Leiter
sind, in die das diamagnetische Feld nicht eindringen kann. Es gilt deshalb

Bozy + / B,(z)de = Byd, (5.7)

oy
Bc'(IEQ"CZJC) = B_f(il?o—d) . (58)
Gleichung (5.8) entfillt, wenn die Folie, wie bei den meisten Experimenten mit
der Bapp—Diode, nicht vorhanden ist. Der diamagnetische Effekt bewirkt wegen
der Erhaltung des magnetischen Flusses eine Verschiebung der virtuellen Kathode

zur Anode hin. Deshalb werden die Erhaltungsgleichungen (5.7) und (5.8) zur
selbstkonsistenten Bestimmung der Lage z. der virtuellen Kathode benutzt.

Die Grundlage des Diodenmodells bilden die stationdren Maxwellgleichungen

;—;—U(x) = i(ne(x)—m(l‘)), (5.9)
(,%BZ(JI) = Hoenc(z)vye(z) . (5.10)

Die Elektronengeschwindigkeit vye(z) kann mit Hilfe von (5.5) durch E.(z) =
~0U(z)/0x und B,(z) ersetzt werden. Ebenso 148t sich die Ionendichte n;(z) er-
setzen, denn die Stromdichte der Ionen ist konstant, j; = en;(z)vi(z) = const,
und wegen der Energieerhaltung ist die (nichtrelativistische) Geschwindigkeit der
Ionen durch eVp = m;v%(z)/2+eU(z) mit dem Potential U(z) und der angelegten
Diodenspannung Vp = U(0) verkniipft. Setzt man dies in (5.9) und (5.10) ein, so
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erhilt man®

82 _ (51 ji my U(.’E) 172

B‘;EU(.’E) = gne(:v) - g(')‘ 26VD <1 - VD 5 (511)
19 , _ 0
E%Bz(x) = ,uoene(:c)a;(](x) . (5.12)

Die Gleichungen (5.11) und (5.12) reichen nicht aus, die unbekannten Gréfien
U(z), ne(z) und B,(z) eindeutig zu bestimmen. Um das System zu vervollstandi-
gen, sind verschiedene Ansatze moglich. In [25], [26] und [27] wird beispielsweise
gefordert, dafl die Energie der Elektronen im ganzen Beschleunigungsspalt konstant
ist, &e(z) = (ve(2z) —1)m.c?—eU(z) = 0. Zusammen mit der Erhaltung des kanoni-
schen Impulses, P, = 7.(z)m.vye(z) — eAy(z) = 0, vermittelt dies eine zusatzliche
Kopplung zwischen der Elektronengeschwindigkeit und dem Vektorpotential. Ein
alternativer Ansatz ist die Annahme einer speziellen Form des Potentials U(z),
um dann die Elektronendichte mit Hilfe von (5.11) selbstkonsistent zu berechnen.
Desjarlais [23] hat gerade umgekehrt die funktionale Form der Elektronendichte
vorgegeben und eine stufenférmige Verteilung gefordert:

0 0 <z < ay,

Ne <z <z, (5.13)

ne(z) = {

Mit den Randbedingungen U(0) = Vp, U(z.) = 0, 0U(0)/0z = 0U(z.)/0z = 0
und der Forderung der Stetigkeit von Potential und elektrischem Feld bei z; konnen
dann (5.11), (5.12) integriert werden und bilden zusammen mit (5.7), (5.8) ein ab-
geschlossenes System, aus dem alle Groflen abgeleitet werden konnen. Vp, By,
d und z¢ werden als bekannt vorausgesetzt. Die Grenze z; der Elektronenschicht
bleibt unbestimmt und kann als Parameter frei vorgegeben werden. Die Elektronen
haben in diesem Modell keine einheitliche Gesamtenergie, &.(z) # const, und es
wird nicht geklart, wie Elektronen dann iiberhaupt von der Kathode, & (z.) = 0, in
den Diodenspalt, &.(z) # E.(z.), gelangen konnen. Denkbar ist aber, dafl die Elek-
tronen aufgrund von Fluktuationen in der Elektronenschicht ihre Energie dndern
kénnen. In [22], [23] werden die Eigenschaften des Modells ausfiihrlich diskutiert,

SGleichung (5.12) 148t sich integrieren, wenn man n.(z) mit Hilfe von (5.11) eliminiert und
die Randbedingungen U(z.) = 0 und 8U(z.)/dz = 0 beriicksichtigt:

U (z)\? . [miVp ( U(z)
2 2 . Rl ———
BZ(z) = B + eopo ( e > + 41104 5% 1 7 1.
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und es wird gezeigt, daB die Skalierung der Ionenstromdichte j;, die in vielen Ex-
perimenten mit lonendioden beobachtet wurde [24], durch das Diodenmodell gut
wiedergegeben wird.

5.3.2 Anwendung des Diodenmodells auf die B,,,—Diode

Es stellt sich nun heraus, daf} der experimentelle Befund bei der B,ppi—Diode mit
den Annahmen, die dem Diodenmodell von Desjarlais vorangestellt sind, iiberein-
stimmt. Es wurde namlich beobachtet,

— dafl die Elektronenschicht im Beschleunigungsspalt in der Anfangs— und
Hauptphase des Impulses eine nadherungsweise homogene Dichteverteilung
hat, und

— daf sich die Elektronenschicht dabei bis zur Anode ausdehnt.

Dies entspricht den Voraussetzungen des Diodenmodells, wobei der freie Parameter
zy, der die Grenze der Elektronenschicht definiert, auf z, = 0 festgelegt wird. Durch
einen Vergleich von bekannten Mefigroflen mit Folgerungen aus dem Modell, 188t
sich iberpriifen, ob das Diodenmodell tatsachlich die Verhaltnisse der Bapp-Diode
beschreibt. Als Mefigréflen stehen dafiir zunédchst die Elektronendichte 7 l, die
Diodenspannung Vp und der Ionenstrom I; zur Verfligung. Aus dem Diodenmodell
148t sich eine Relation zwischen diesen Gréflen ableiten.

Da die Elektronendichte konstant ist, kann die Gleichung (5.11) fiir den Poten-
tialverlauf im Beschleunigungsspalt 0 < z < z, integriert werden. Beriicksichtigt
man die Randbedingungen an der Kathode, U(z.) = 0 und 8U(z.)/dz = 0, erhalt

(%Um)z:zinemxmﬁ @ﬁ(\/l—%—?—w) SR

€9 €0 Ze

Da auflerdem an der Anode die Randbedingungen U(0) = Vp und 8U(0)/0z = 0

erfiillt sein missen, folgt weiter

Ji | mg
e = 2— . .
n \ e (5 15)

Es ist bemerkenswert, dafi dieses Ergebnis identisch ist mit Abschédtzung (A.5)
(Anhang A), bei der die mittlere Elektronendichte unter der Annahme eines linea-
ren Potentialverlaufs im Beschleunigungsspalt abgeleitet wurde. Multipliziert man
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nun Gleichung (5.15) mit der Lénge der Anodenoberfliche | = 2.7cm und ersetzt
man die Ionenstromdichte durch j; = I;/F (F = 123cm?® Anodenoberfliche), so
erhalt man die gesuchte Relation

{ m;

nd = 21, — 5.16
€ ‘eF 2eVp ( )
zwischen den Mefigrofen I;, Vp und 7.l.
2.5E+14 - 2.00
\ .
2.0E+14 ]
-1.50 —
1.8E+14 : <
__ 1.5E+14 (o) j125 2
e 1.3E+14 Vo N j1.00 E
(&} ]
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Abbildung 5.10  Gemessene und berechnete Elektronendichte 5mm vor
der Anode, Diodenspannung.

In Abbildung 5.10 wurde die mit Hilfe von (5.16) aus den elektrischen Signalen
berechnete Elektronendichte dem MefBwert 7.l gegeniibergestellt. Der Vergleich
zeigt ein gute quantitative Ubereinstimmung beider Kurven bis zum Impulsende,
an dem die Elektronendichte stark anwachst. Die Tendenz, dafi die mittlere Elek-
tronendichte durch das Modell etwas {iberschatzt wird, findet sich allerdings bei
allen Experimenten wieder. Der Vergleich bestatigt aber, dafl die Verhéltnisse in
der Diode in der Anfangsphase und im Leistungsmaximum eines Impulses durch
das theoretische Modell gut wiedergegeben werden.
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5.4 Diskussion der Mefiergebnisse

Da gezeigt werden konnte, dafl das Diodenmodell von Desjarlais die B,pp—Diode
in geeigneter Weise beschreibt, kann das Modell dazu verwendet werden, weitere
Folgerungen aus den Meflergebnissen abzuleiten. Im folgenden wird in einem ersten
Beispiel die Lage der virtuellen Kathode ndher untersucht.

5.4.1 Dynamik der virtuellen Kathode

Die virtuelle Kathode ist definiert durch E,(z.) = 0, und es gilt dort U(z.) = 0. Die
Lage der virtuellen Kathode kann somit aus dem Potentialverlauf im Diodenspalt
bestimmt werden.

Fir den Fall einer homogenen Elektronendichte n.(z) = const 148t sich die

Potentialgleichung (5.11) in geschlossener Form berechnen. Die erste Integration
ist in (5.14) angegeben. Beriicksichtigt man die Relation (5.15), dann gilt:

<;%u(x>>2 _ %en, <u(a:)— 1+4/1 -u(x)> , (5.17)

€oVp

wobei die dimensionslose Grofle u(z) = U(z)/Vp eingefiithrt wurde. Eine weitere
Integration fithrt mit der Randbedingung u(z.;) = 0 zu

2Me p ) = 2\/u(z)—1+,/1—u(x) (5.18)

goVp
+ 5 arcsin <2\/1 —u(z) — 1) ,

wodurch der Potentialverlauf im Beschleunigungsspalt in impliziter Form darge-
stellt wird. Wegen u(0) = 1 folgt daraus fiir die Lage der virtuellen Kathode

€0VD
e , 1
ze= |5 (5.19)

Bei der getroffenen Wahl der 2—Achse entspricht dies der Breite d.;; des Beschleu-
nigungsspalts.

Die zeitliche Entwicklung von z. kann mit Hilfe von (5.19) fiir die gemesse-
ne Diodenspannung Vp und die Elektronendichte 7./ ausgewertet werden (Ab-
bildung 5.11). Genauso wie im Diodenmodell angenommen, verschiebt sich die
virtuelle Kathode von ihrem Ausgangswert d = 8.5mm (Breite des Diodenspalts)
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Abbildung 5.11 Diodenspannung und Ionenstrom gemittelt iber alle Ex-
perimente, Lage der virtuellen Kathode (oben). Enhan-
cement und Diodenimpedanz (unten); die gestrichelten
Kurven wurden jeweils mit I; berechnet.

in Richtung Anode und befindet sich wéhrend des Impulsmaximums bei etwa

6.5mm. Die Ursache dafiir ist der diamagnetische Effekt, der aufgrund des starker
werdenden Driftstroms in der Elektronenschicht bis zum Impulsmaximum stetig
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zunimmt. Am Ende des Impulses nihert sich die virtuelle Kathode immer mehr
der Anode, so daB der Beschleunigungsspalt praktisch kollabiert. Allerdings muf}
man bedenken, daff die Dichteverteilung der Elektronenschicht dann zunehmend
inhomogen wird (Abbildung 5.7) und das Diodenmodell deshalb am Impulsende

streng genommen nicht mehr anwendbar ist.

Eine hiufig benutzte Kenngrofie fir Ionendioden ist das ,Enhancement® des
Ionenstroms, das als Verhéltnis j;/joz definiert ist. Dabei ist jor der Child-
Langmuir—Strom, der bei der Spannung Vp und der Spaltbreite d aus der Diode
extrahiert werden konnte, wenn keine Elektronenschicht vorhanden ware. Mit Hilfe

von (1.1), (5.15) und (5.19) findet man

Ji _ (%W,_d_y . (5.20)

jCL 4 Te

Man sieht, dafl der extrahierte Ionenstrom bei konstanter Diodenspannung um so
starker wird, je ndher die virtuelle Kathode zur Anode riickt. Das Enhancement
betragt in der Ausgangslage z. = d etwa 5.55. Durch die Verschiebung der virtu-
ellen Kathode wachst das Enhancement wihrend des Impulsmaximums auf einen

Wert > 10 an (Abbildung 5.11, unten).

Fiir die Anpassung der Diode an die Ubertragungsleitung des Impulsgenerators
und die damit verbundene maximale Leistungsaufnahme der Diode ist die Dioden-
impedanz mafigeblich. Auch die Diodenimpedanz Z = Vp/I; steht in direktem
Zusammenhang mit der Lage der virtuellen Kathode, denn mit I; = 7;F und den
Gleichungen (5.15) und (5.19) ergibt sich:

m2eoF\ 2eVp "¢

(5.21)

Die Diodenimpedanz verringert sich, wenn die Breite des Beschleunigungsspalts
abnimmt. Wie Abbildung 5.11 (unten) zeigt, hat die B,pp~Diode wahrend des
Impulsmaximums eine Impedanz von 5...8). Am Impulsende fallt die Impedanz
immer mehr ab, so dafl sich schliefilich ein Kurzschluf§ ausbildet.

5.4.2 Maximale Driftgeschwindigkeit in der Elektronenschicht

Fiir die Auswertung der Interferometersignale wurde angenommen, daf§ die Disper-
sion der Elektronenschicht vergleichbar ist mit der Dispersion eines kalten Plasmas.
Dies Naherung ist giiltig, solange die Elektronentemperatur ausreichend niedrig ist
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und die Elektronen sich nichtrelativistisch bewegen [28]. Im folgenden wird deshalb
eine obere Grenze fiir die Geschwindigkeit der Elektronen abgeschatzt.

Im Diodenmodell wird davon ausgegangen, daf sich die Energie der Elektro-
nen wahrend der Entstehung der Elektronenschicht &ndert. Deshalb kann die Ge-
schwindigkeit nicht aus einem Energieerhaltungsatz abgeleitet werden, sondern ist

durch die E x B-Drift vy, = —E,/B, gegeben.

Um |vye| abzuschitzen, wird zunéchst die maximale elektrische Feldstérke im
Beschleunigungsspalt bestimmt. An der Maximalstelle z,, gilt 0F,(z,)/0z =
—0%(2,,)/02% = 0, und mit (5.11) und (5.15) erhélt man damit fir das Po-
tential U(z,,) = 3/4 - Vp. Setzt man dies in (5.17) ein, so ergibt sich als maximale

elektrische Feldstarke
eneVD
E™* — \/ . 5.22
¢ 260 ( )

Das Magnetfeld wird durch seinen Mittelwert abgeschatzt, denn man kann anneh-
men, dafl die maximale Geschwindigkeit im Zentrum des Beschleunigungsspalts
in der Nahe von z,, auftritt. Die Auswertung der Mefergebnisse wird zeigen, dafl
der Mittelwert des Magnetfelds B, wahrend des Impulses zunimmt. Somit kann
mit Hilfe des zu Beginn angelegten Felds By, das aus numerischen Berechnungen
bekannt ist [29], eine untere Grenze fiir B, angegeben werden

B, > 210 ;Bfm) ~2.6T . (5.23)

Mit diesen Ausdriicken fir E7*** und B, erhalt man fiir die Driftgeschwindigkeit

der Elektronen
1 Jen.Vp 1 JenVp
e < —_— < . -2
el < 5 20, = 36TV 2 (5:24)

Im Impulsmaximum ergibt sich daraus |vy| < 1.9 -108m/s und fiir den relativi-
stischen Faktor 4, < 1.3 (mit Vp = 1.8 MV und 7./ = 4 - 10 cm™?). Eine exakte
Rechnung, in der die Ortsabhéngigkeit von B,(z) mitberticksichtigt wird, bestatigt
dieses Ergebnis. Es zeigt sich, daf§ die maximale Driftgeschwindigkeit sogar etwas
unterhalb des Schatzwertes liegt.

5.4.3 Magnetfeld und magnetischer Flufl im Diodenspalt

Das Magnetfeld By, das in der B,pp—Diode von zwei Spulen erzeugt wird, ist in
(29] numerisch berechnet worden. Es fillt von etwa 3.3T an der Anode auf 1.9T
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an der Kathodenkante ab und kann im Diodenspalt durch
Bj(z) = by + b1z + bz’ (5.25)
mit: by = 3.34T, by = —0.388T/mm, b, = 0.0257 T/mm”

genihert werden. Der magnetische Flufl im Diodenspalt (Breite d = 8.5mm) be-
tragt somit etwa 0.02Tm. Im Unterschied zum Diodenmodell ist das Magnetfeld
also nicht homogen, sondern vom Ort abhingig. Man kann die Gleichungen (5.7)
und (5.8) fir die Flulerhaltung aber leicht verallgemeinern, indem man beispiels-
weise das Produkt Bjd durch das Integral [ By(z)dz ersetzt.

Wihrend des Impulses verandert der diamagnetische Effekt die Starke des Ma-
gnetfeldes. Mit Hilfe von (5.12) 148t sich das Magnetfeld dann aus der Elektronen-
dichte und dem Potential ableiten. Unter Beriicksichtigung der Randbedingung
U(z.) = 0 findet man

B.(z) = \/BX(z.) + 2p0en.U (z) . (5.26)

Um die noch unbekannte Feldstarke B,(z.) an der virtuellen Kathode zu bestim-
men, konnte man nun die Erhaltungsgleichung (5.7) fir den magnetischen Fluf
im Beschleunigungsspalt ausnutzen. Neuere Untersuchungen des Magnetfelds im
Anodenplasma haben jedoch gezeigt, dafi der magnetische Flufl im Beschleuni-
gungsspalt nicht erhalten ist, was ein alternatives Vorgehen notwendig macht.
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Abbildung 5.12 Magnetfeld, Temperatur und Dichte im Anodenplasma.
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Des Magnetfeld im Anodenplasma wurde mit spektroskopischen Mitteln zeitauf-
gelost gemessen [2]. Es wurde gezeigt, dafl das Magnetfeld wahrend des Impulsan-
stiegs mit 2. ..3T zunachst unterhalb der angelegten Feldstérke von Bs(0) ~ 3.3T
liegt, dann aber mit ansteigender Diodenspannung auf fast 5T anwéchst, um
schlieflich zum Impulsende wieder auf Werte um 3...4T abzufallen (Abbildung
5.12). Die niedrige Feldstarke zu Beginn des Impulses kann durch die Expansion
des Anodenplasmas erklart werden. Dabei wird angenommen, dafl die B-Feldlinien
im Plasma ,eingefroren“ sind, so dafl sich der magnetische Flu und damit die
Feldstarke verringern, wenn das Anodenplasma expandiert. Kommt die Plasmaex-
pansion zum Stillstand, gewinnt die Diffusion, mit der das B-Feld in das Anoden-
plasma eindringt, an Bedeutung, und wegen des diamagnetischen Effekts kann die
Feldstarke im Anodenplasma dann sogar den Wert des angelegten Feldes B((0)
ibertreffen. Da das Magnetfeld aber ins Anodenplasma eindringt, muf sich der
magnetische Flufl im Beschleunigungsspalt verringern und kann somit nicht erhal-
ten sein.
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Abbildung 5.13  Zeitliche Entwicklung des magnetsichen Flusses im Be-
schleunigungsspalt. Magnetfeld an der Anode und an
der virtuellen Kathode.

Um B,(z.) in (5.26) abzuschatzen, wird deshalb die FluBerhaltung (5.8) im
Bereich hinter der virtuellen Kathode (z, < z < x0) betrachtet. Da bei den mei-
sten Experimenten an der B,pp1-Diode keine Folie verwendet worden ist, kann ein
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genauer Wert von zo nicht angegeben werden. Es ist aber ausreichend, festzustel-
len, daB zo in diesem Fall sehr viel grofler ist als die Verschiebung der virtuellen
Kathode, d — z,. Somit gilt ndmlich die Naherung

[ Bu(e)de = [ By@)dar [~ By(e)de, (5.27)

und da der diamagnetische Effekt das Magnetfeld hinter der virtuellen Kathode
abschwicht, B,(z) < Bf(z), (z > z.), kann B,(z) dort durch Bf(z) abgeschitzt
werden. Im besonderen gilt damit auch B,(z.) ~ Bs(z.). Setzt man dies in (5.26)
ein, 148t sich der Verlauf des Magnetfelds im Beschleunigungsspalt vollstandig be-
stimmen. Man stellt fest, dafl sich das Magnetfeld an der virtuellen Kathode zeitlich
nur wenig dndert. An der Anode erreicht B,(0) einen Wert von etwa 3.5T beim
Impulsmaximum (Abbildung 5.13); Werte tiber 4T werden erst zum Impulsende
hin beobachtet. Die Ergebnisse werden dann aber unsicher, da das Diodenmodell
aufgrund der entstehenden inhomogenen Dichteverteilung der Elektronenschicht
streng genommen nicht mehr zutreffend ist. Da innerhalb des Anodenplasmas
bereits in der Anfangsphase des Impulses Feldstarken bis zu 5T gemessen wur-
den (Abbildung 5.12), kann geschlossen werden, dafi das diamagnetische Feld fast
vollstdndig in das Anodenplasma eindringt.

Den magnetischen Fluf erhalt man nun durch Integration des B-Feldes (5.26)
iiber den Beschleunigungsspalt. Nach einer Substitution von z = z(u) mit Hilfe

von (5.18) findet man
JE T
0 du , (5.28)
~1+v/1-u

mit: G, = -——————Bj(mc) .

V2uoeneVp
Damit 1488t sich der zeitliche Verlauf des magnetischen Flusses mit den Mefiwerten
7.l und Vp auswerten (Abbildung 5.13). Das Ergebnis bestatigt, daf der Fluf
im Beschleunigungsspalt nicht erhalten ist, sondern bis zum Impulsmaximum von
seinem Ausgangswert 0.02 Tm auf etwa 0.016 Tm abféllt. Die magnetische Isolation
der Diode ist deshalb schwacher als erwartet.

/O%Bz(x)dx - \/M-VD/: o

Die Diffusion des diamagnetischen Feldes in das Anodenplasma hat einen be-
deutenden Einflul auf die Abliufe in der Diode. Schon an fritherer Stelle wur-
de beschrieben, dafl das Eindringen des Magnetfelds durch Bildung von Wirbel-
stromen zu einer starken Aufheizung des Plasmas fithren kann [30]. In [2] wurde
abgeschatzt, daB der Energiezuwachs im Anodenplasma etwa 225eV /Teilchen be-
tragt. Da die spektroskopisch gemessene Elektronentemperatur im Plasma sehr viel
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niedriger ist (Abbildung 5.12), wurde angenommen, daf die iiberschiissige Wérme-
energie grofitenteils im Substrat der Anode absorbiert wird und es dadurch zu einer
verstarkten Desorption von Teilchen in das Anodenplasma kommt. In Ubereinstim-
mung mit dieser Argumentation wurde beobachtet, dafl die Elektronendichte im
Anodenplasma wihrend des Impulses stark zunimmt (Abbildung 5.12).

Auch die schnelle Plasmaexpansion, die sowohl bei der B,p,—Diode als auch
bei der Bo-Diode am Impulsende beobachtet wird, kann durch das Eindringen
des diamagnetischen Feldes in das Anodenplasma erkldrt werden. Der magneti-
sche Druck im Beschleunigungsspalt, B?/(2p0), hemmt zunichst die Expansion
des Anodenplasmas. Das diamagnetische Feld verstarkt diesen Effekt, wobei aber
auch der magnetische Druck im Plasma durch das Eindringen des Feldes zunimmt.
Wenn dann am Impulsende das diamagnetische Feld zusammen mit der Dioden-
spannung und dem lonenstrom im Beschleunigungsspalt abnimmt, kehren sich die
Druckverhéltnisse um. Der magnetische Druck ist dann im Anodenplasma grofier
als im Beschleunigungsspalt, so dafl ein Druckgradient entsteht, der die Plasmaex-
pansion antreibt. Dies verdeutlicht die hydrodynamische Bewegungsgleichung [8]

2
nei(meve + muv;) = —gradgi — grad(p; + pe), (ne = n;) . (5.29)
dt 210

Es 148t sich leicht zeigen, daf bei der beobachteten Plasmadichte von ~ 107 cm™3
und den typischen Temperaturen von ~ 10eV der magnetische Druck gegeniiber
den Teilchendriicken p;, p. dominant ist. Natiirlich ist dieser Effekt nicht auf das
Anodenplasma beschrankt, sondern trifft gleichermafien auf das Plasma an der
Kathode zu. Somit wird verstéandlich, warum sich der Diodenspalt am Impulsende

zwischen Kathodenkante und Anode mit Plasma fiillt.
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6 Zusammenfassung

Die Entwicklung eines empfindlichen Dispersionsinterferometers ermdoglichte die
erstmalige direkte Messung der Elektronendichte im Beschleunigungsspalt von
Hochleistungsionendioden. Das Interferometer wurde an der Bg—Diode und der
Bappi-Diode am Ionenstrahlgenerator KALIF eingesetzt. Mit den Meflergebnissen
konnte das bisherige Verstindnis der physikalischen Abldufe in Ionendioden ver-
bessert werden.

Die herausragende Eigenschaft des Dispersionsinterferometers ist seine Stabi-
litat, die es fir die schwierigen experimentellen Verhaltnisse an KALIF besonders
geeignet macht. Wegen der grofien Laserleistung, die fiir die Frequenzverdopp-
lung in nichtlinearen Kristallen erforderlich ist, wurden derartige Interferometer
bisher nur mit zeitlichen Auflésungen im us-Bereich konzipiert. Da fir die An-
wendung an KALIF eine zeitliche Auflosung von ca. 1ns notwendig ist, mufite
ein Dispersionsinterferometer entwickelt werden, das in seinen Parametern neu-
artig ist. Um die notwendige Laserleistung zu erreichen, wurde ein single mode,
single frequency Nd:YAG-Ringlaser mit einer Wellenlange von 1064nm und einer
cw-Leistung von 715mW mit zwei Nd:YAG-Laserverstarkern kombiniert. Dieses
Lasersystem lieferte repetierliche Impulse mit einer Spitzenleistung von etwa 70 W
und einer Impulsdauer von 130us. Wahrend der Dauer eines Mefzeitintervalls
von typ. 100ns war die Laserleistung dabei praktisch konstant. Fir die Frequenz-
verdopplung wurden KTP-Kristalle verwendet, die fiir schwache Laserleistungen
besonders geeignet sind. Durch Verwendung eines PIN-Differenzdetektors konnte
der Arbeitspunkt des Interferometers in den Nullpunkt gelegt werden.

Die Eigenschaften und Paramter des Dispersionsinterferometers wurden an ei-
nem Laboraufbau {iberpriift. Bei der Messung der Dispersion von Luft wurde die
Stabilitat des Interferometers demonstriert. Es zeigte sich, dafl der Arbeitspunkt
wéhrend der Dauer von 45’ um weniger als 0.067 driftet. Die Kurzzeitmessung von
Elektronendichten wurde an einem Plasmagenerator erprobt. Das Dispersionsin-
terferometer hat eine raumliche Auflésung von 0.5 mm. Bei Kurzzeitmessungen mit
einer zeitlichen Aufldsung von ca. 1ns kann die Phasenverschiebung mit einer Ge-
nauigkeit bis zu 27 - 10™* gemessen werden. Dementsprechend liegt die Auflosung
fiir die Elektronendichte bei 1 - 10 cm™2.

Mit dem Dispersionsinterferometer wurde die Elektronendichte im Dioden-
spalt der Ionendioden an KALIF zeitaufgelost gemessen. Da der Mefistrahl bei
der Bo—-Diode auflerdem durch den Ionenstrahlfokus lief, bestand hier zusétzlich
die Moglichkeit, die Elektronendichte im Ionenstrahlfokus zu untersuchen.
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Die Experimente haben gezeigt, dal die Be-Diode wahrend eines Impulses
mehrere unterschiedliche Zustande durchlduft. Zunéachst flieit zwischen Kathode
und Anode ein Elektronenverluststrom, durch den die Erzeugung des Anoden-
plasmas eingeleitet wird. Das Eigenmagnetfeld dieses Verluststroms wird dann
ausreichend stark, dafl sich noch wahrend des Vorimpulses eine magnetisch iso-
lierte Elektronenschicht mit virtueller Kathode im Diodenspalt bilden kann. Die
Elektronenschicht liegt vor der Anode und hat eine Ausdehnung von etwa 3mm.
Ihre Dichte nimmt zur Anode hin zu. Der Diodenstrom wird zu diesem Zeitpunkt
durch einen raumladungsbegrenzten Ionenstrom getragen, der aber mangels aus-
reichender Strahlneutralisation aus der Diode nicht extrahiert werden kann. Die
Elektronendichte nimmt im Diodenspalt mit ansteigender Diodenspannung ab, so
daf} die Elektronenschicht wahrend des Leistungsmaximums des Impulses vollends
verschwunden ist. Die Bg-Diode mufi deshalb einen Ionenstrahl erzeugen, des-
sen Stromdichte der Child-Langmuir-Stromdichte jor, entspricht. Diese Folgerung
konnte iiberprift werden, indem die Elektronendichte und die Strahlleistungsdichte
im lonenstrahlfokus unter der Annahme eines Child—Langmuir-Stroms berechnet
wurde. Der Vergleich mit dem experimentellen Befund zeigte eine gute Uberein-
stimmung. Das Impulsende wird schliefllich durch einen sprunghaften Anstieg der
Elektronendichte im Diodenspalt eingeleitet.

In weiteren Messungen wurde die B,,p-Diode untersucht, die sich aufgrund
der aktiven Erzeugung des Anodenplasmas und des angelegten Magnetfeldes in
ihren Eigenschaften von der Bg—Diode deutlich unterscheidet. Es zeigte sich, daf
sich die Elektronenschicht erst wiahrend des Hauptimpulses bildet und gleichzeitig
dazu der Ionenstrom in der Diode einsetzt. Die Elektronenschicht erstreckt sich
iiber den gesamten Diodenspalt und hat im Leistungsmaximum des Impulses eine
weitgehend homogene Dichteverteilung mit typischen Werten von 1.5 - 103cm =3,
Zum Impulsende hin nimmt die Elektronendichte im gesamten Diodenspalt zu,
wobel die Werte an den Randern am grofiten werden. Da M. Desjarlais eine Ionen-
diode mit homogener Elektronenschicht theoretisch behandelt hat, wurde gepriift,
ob sich dieses Modell auf die B, p—Diode anwenden 188t. In einem Vergleich wur-
de gezeigt, dafl das Modell tatsachlich gut mit den Mefidaten {ibereinstimmt und
somit zur weiteren Interpretation der Mefldaten verwendet werden kann. Als Bei-
spiel wurde die Lage der virtuellen Kathode untersucht, die sich wegen des diama-
gnetischen Effekts in Richtung Anode verschiebt. Aus neueren spektroskopischen
Untersuchungen ist bekannt, dafl das diamagnetische Feld in das Anodenplasma
eindringt. Dementsprechend wurde das Diodenmodell modifiziert, und es konnte
gezeigt werden, dafl der magnetische Flufl im Beschleunigungsspalt abnimmt.

Das Dispersionsinterferometer eroffnete neue Moglichkeiten fiir die Untersu-
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chung der Ionendioden an KALIF. Die Zuverlassigkeit und Wiederholbarkeit der
gewonnenen Ergebnisse sollte nun in weiteren Messreihen {iberpriift werden. Eine
Steigerung der Empfindlichkeit ist dabei durchaus maoglich, wenn beispielsweise die
effektive Laserleistung des Interferometers erhéht wird. Neben der Untersuchung
des Diodenspalts bestehen zukiinftig auch Anwendungsmoglichkeiten fiir die Io-
nenstrahldiagnostik. So konnte das Profil und die Neutralisation der Ionenstrah-
len untersucht werden. Das Dispersionsinterferometer wire dabei eine wesentliche
Erweiterung der bestehenden MeBapparaturen.
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Anhang

A Abschitzung der Elektronendichte im Dioden-
spalt

Die Elektronendichte im Diodenspalt kann mit Hilfe des GauBlschen Gesetzes aus
der Diodenspannung und dem lonenstrom abgeschatzt werden.

Betrachtet man im Diodenspalt ein Volumen G, dessen Deckflichen mit der
Anodencoberfliche bzw. der virtuellen Kathode zusammenfallen und dessen Sei-
tenflachen langs des elektrischen Feldes im Diodenspalt verlaufen, dann gilt:

ﬂﬁWEdV: Edf =0, (A1)

G

denn an den Deckflichen verschwindet das E-Feld, und die Seitenflichen tragen
zum Integral nichts bei. Befinden sich im Diodenspalt nur Elektronen und Proto-
nen, folgt aus dem Gaufischen Gesetz

0="7; — T, (A.2)

d.h. die mittlere Elektronendichte 7, ist gleich der mittleren Ionendichte 7;.

Um die mittlere lonendichte 7; abzuschitzen, nimmt man an, dafi das Poten-
tial U wie bei einem Plattenkondensator von der Anode zur Kathode hin linear
abfallt. Dies steht zundchst im Widerspruch zu einem E-Feld, das an der Anodeno-
berflaiche und der virtuellen Kathode verschwindet. Wenn das Potential aber nur
in der Ndhe dieser Fliachen von einem linearen Verlauf abweicht, dann bleibt die
Annahme sinnvoll. Aus der Erhaltung der lonenenergie

eVp = ;—mivz +eU (A.3)

(e Elementarladung, Vp Diodenspannung, m; Protonenmasse, v Geschwindigkeit
der Tonen) und mit der Ionenstromdichte j = en;v folgt dann fiir die mittlere

Jonendichte
_ L odg ~1/2
o= g ) eae U@ de

1 Vo5 [
::%ADgga%—mwmm (A4)
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dabei bedeutet d die Ausdehnung des Diodenspalts. Gleichung (A.4) 188t sich
integrieren, und mit (A.2) erhalt man schliefllich fiir die mittlere Elektronendichte

_ J [mi 12
=9l [Miyen A
n -\ 9 'D (A.5)

Beispiel: In ihrem Leistungsmaximum hat die B,pp—~Diode eine Spannung von
Vp ~ 2MV und erzeugt einen Ionenstrom von etwa 700kA. Die Anodenoberfliche
hat eine Gréfe von 123cm?, so dafl die Stromdichte in der Diode 7 &~ 5.7kA /cm?
betragt. Mit Hilfe von (A.5) berechnet man aus diesen Werten

M. = 3.6 - 10%cm™ | (A.6)

B Bestimmungsgleichungen einiger Parameter von
KTP—-Kristallen

Die grundlegenden Gleichungen fiir die Wellenausbreitung in Kristallen sind die
Fresnelschen Formeln [16]:

S C C
0= Y 2k mit v, = —, = — (B.1)
2 2 P 3 y .
keomz Vp — Uk N Ny
t2 ) v
0= > ¢, mit p=—". (B.2)
_ = — oz Cos «
k=zy,z v2 vi

Dabei ist v, die Phasengeschwindigkeit, N, sind die Hauptbrechungsindizes, s ist
der Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung (Wellennormale),

s = (cos ¢sinf,sin ¢sin 6, cos §) , (B.3)

und ¢ ist der Einheitsvektor in Strahlrichtung. o ist der Doppelbrechungswinkel
zwischen Ausbreitungsrichtung und Strahlrichtung.

Im allgemeinen findet man zu (B.1) fiir jede vorgegebene Ausbreitungsrichtung
s zwei unterschiedliche Losungen vg. Fiir die Wellenausbreitung in der xy-Ebene
(0 = 7/2) sind dies:

02 __

Up = v
e2

Up = v

yordentlicher Strahl, (B.4)
+ (v2 —v2)cos’ ¢ ,auBerordentliche Strahl®. (B.5)

z

Hw N
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Die zugeordneten Brechungsindizes sind:
N° = ¢fv,, (B.6)
Ne = c/\/vg + (vZ —vZ)cos? ¢ . (B.7)

Wenn die Ausbreitungsrichtung der Welle in der xy—Ebene liegt, so liegt auch die
Strahlrichtung in der xy—Ebene: ¢, = 0. Damit erhalt man aus (B.1), (B.2) fiir den
Doppelbrechungswinkel:

a® = 0, (B.8)
(vg—vg)cosgbsingb\

v2 + (UZ — v2) cos? oyl ’

o = arcta,n(

(B.9)

Bei der Erzeugung der zweiten Harmonischen muf fir Phasenanpassung die

Bedingung Ak = 0 erfiillt sein. Wegen

1 1 2
Ak:k;+k;—k;Hzlc—<T+T—~ . ) (B.10)
7ZH \Vpr Upr  Upzg

gilt fiir Phasenanpassung in der xy—Ebene die Gleichung

1 1 2
0= Vo - 2 2 .2 2 A 2 __ .2 2
zF \/U(L‘F + (UyF vxF) cos ¢m \/UzZH + (vyZH Ua:ZH) cos ¢m

Der Winkel ¢,, zwischen Wellennormale und x—Achse 1dfit sich daraus numerisch
berechnen.

. (B.11)

~ Um einen Ausdruck fiir den Akzeptanzwinkel herzuleiten, untersucht man die
Anderung von Ak fir kleine Anderungen der Ausbreitungsrichtung der Welle.
Dazu entwickelt man Ak nach (8, ¢) um den Punkt (7/2, ¢, ). Mit (B.10) erhalt

man in erster Ndherung:

my 7w 0 [ 1 1 2
AK(6,4) = (9_—).——-— 2
¢ 0 [ 1 1 2
+ (=) e o | — . (B2
b= et ) - B2
Die Ableitungen der Phasengeschwindigkeiten verschafft man sich aus (B.1}, indem

man v, dort als implizite Funktion G(6, ¢, v,(0,¢)) = 0 auffafit:

du, _ 0G[08  Ov,  8G/3¢
50 ~ 9G[dv," 86  09G/dv,

(B.13)
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Setzt man die Ergebnisse in (B.12) ein, fihrt dies zu:
TC —(vip — v2p)sin ¢, cos ¢,
(v2F + (vip — vip) cos? ¢, )3/2
22(U§ZH —2 vlzr) jin @ COS Dy, (B.14)
(vizm + (vizm — vizm) cos® ém)3/?
Man sieht, dafl Ak in erster Naherung nur von ¢ abhingt, der Winkel § kommt
nicht vor und ist fiir die Phasenanpassung deshalb unkritisch. Fiir den Akzeptanz-
winkel Ad¢,,, der durch Ak(9, ¢, + %) L/2 = m definiert wird, gilt dann:
Ad, = 1 gy [ —(vzp— V2R ) SIN ¢y, COS Py,
" L ¢ (vir + (vgr — vip) cos? ¢ )?/?
2(v2gg — Vigy) Sin ¢, COS Pry - (B.15
2 + iz — V2z) o 7))

Ak(0a¢) = (¢_§bm)

AzH

Die nichtlinearen optischen Eigenschaften des Kristalls werden durch den so-
genannten d-Koeflizienten repréasentiert [13]. Der d-Koeffizient ist durch dijx =
Xijk/2 mit dem Suszeptibilititstensor verkniipft. Aufgrund seiner Symmetrieei-
genschaften werden die letzten beiden Indizes iiblicherweise zusammengefafit:

jklzz yy 2z yz=2zy z2z=120 2Y=yzx
1 2 3 4 5 6

dz’l = dz'jk, mit:

Die nichtverschwindenden Komponenten bei KTP sind fiir Ap = 1064nm [12]:
d31:2.54, d32=4.35, d33=16.9, d24=3.64, d15:191 (111 pm/V)

Fir die Erzeugung der zweiten Harmonischen ist nur der effektive nichtlineare
Koeffizient def; von Bedeutung:
deff = 2 dijk €z e;F €rF (B.16)
i7k
dabei geben die Einheitsvektoren e die Polarisationsrichtungen der jeweiligen Strah-
len an. Bei KTP sind die Polarisationsrichtungen fiir die Wellenausbreitung in der
xy—Ebene gegeben durch:

ey =€x = (—sindp,,cos dn,0), (B.17)
eyy =ex = (0,0,1). (B.18)

" Fiir den effektiven nichtlinearen Koeffizienten erhélt man damit:
dey = dis sin® G, + day cos® é, . (B.19)
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C Drehung der Polarisation mit )\/2-Plédttchen

A/2-Pléattchen sind einachsige Kristalle mit einer zur vorderen und hinteren Ober-
fliche des Kristalls parallelen optischen Achse [16].

d
4-'“!7 A/2-Plattchen

optische Achse
. \
~ el - ~ eout
~e
a 1 o
T el
\

Abbildung C.1  Drehung der Polarisationsrichtung,.

Ein linear polarisierter Strahl, der senkrecht zur Oberfliche des Kristalls einfallt,
wird aufgespalten in eine ordentliche und eine auflerordentliche Welle

E™ = Aelewein 4 ¢
Aeile=9) (cos(a)e® + sin(a)e?) + c.c. . (C.1)

Die Polarisationsrichtungen e®, e° stehen dabei parallel bzw. senkrecht zur opti-
schen Achse des Kristalls. Die Dicke d des Phasenpléattchens wird so gewahlt, dafl
zwischen den Strahlanteilen eine Phasendifferenz von

2
P° —° = —)\E(Ne — N°)d =(2m+ 1)n (m eine ganze Zahl) (C.2)

entsteht. Dabei sind N°®, N° die zugehorigen Brechungsindizes. Hinter dem Pha-
senplattchen iiberlagern sich die Strahlanteile wieder zu einem linear polarisierten

Strahl

B = At Y cos(a)et + A D sin(a)e’ + c.c.
= At (cos(a)e® —sin(a)e®) + c.c.
= Aelletet-wieont | ¢ (C.3)

dessen Polarisationsrichtung nun aber um den Winkel 2a gedreht ist.
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D Berechnung der Protonendichte im Fokus der
Beo—Diode

Der Protonenstrahl werde durch eine Verteilungsfunktion f(»,v,$2,t) dargestellt,
welche die Anzahl der Protonen pro Volumen, Geschwindigkeits— und Raumwin-
kelelement mit der Flugrichtung € (|©2| = 1) angibt. Im Idealfall werden die Pro-
tonen an der Anode in schmalen Strahlbiindeln um die Normale der Anodeno-
berfliche emittiert. Die Verteilungsfunktion dieser Strahlblindel hangt anndhernd
gauBiformig vom Winkel 6 zwischen der Fléchennormale und der Emissionsrichtung
Q ab, denn die transversalen Geschwindigkeitskomponenten der Protonen werden
durch stochastische Prozesse aufgrund z.B. der Temperatur des Anodenplasmas
verursacht. Fiir die Verteilungsfunktion an der Anode ergibt sich deshalb [4]:

f(r,v,ﬂ,t):j(—r’—ﬁ--l—exp <—ﬂ) <6 (v —wo(t)) . (D.1)

ev w0k sin? 8,

Dabei ist 7 die Protonenstromdichte, die an der Anodenoberflache als homogen
angenommen wird:

j(Tvt) = ](t) ’ (D'Q)

und vg ist die Teilchengeschwindigkeit, die sich aus der Diodenspannung ergibt:
vo(t) =/ —Vp(t) . (D.3)
Der Winkel 6y wird als Mikrodivergenz bezeichnet. Er bestimmt die Breite der

Gaufiverteilung. Bei der Bg-Diode betragt die Mikrodivergenz 6y ~ 25mrad [6].

Die Protonen bewegen sich nach ihrer Beschleunigung ndherungsweise gleich-
férmig und wechselwirkungsfrei. Entlang der Bahnkurven der Protonen verdndert
sich deshalb die Verteilungsfunktion nicht, so daff an einem Punkt (r,?) gilt:

Vp = VU, QO = Q,
f(r,v,9,t) = f(ro,ve, Qo, o) , mit: ro =71 — v (t— 1), (D.4)
tozt—|r——r0|/v,

wenn f(7ro,vo, o, %) die Verteilungsfunktion (D.1) an der Anode ist.

Um die Protonendichte im Ionenstrahl zu berechnen, muf die Verteilungsfunk-
tion tiber die Geschwindigkeit und den Raumwinkel integriert werden. Es wird nun
zunichst der Fall einer Anode mit ebener Oberfliche behandelt (Abbildung D.1).
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An einem Ort 7 = ze, auf der Diodenachse erhdlt man zum Zeitpunkt ¢ die Dichte

/22 oo to) sin® 0
///{ ro,to) p<_ . ).a(v_vo(to))}dvsinﬂdqbdﬂ-
4 evmf? sin” g

(D.5)
Dabei ist einzusetzen:
z tan 0
— . D.6
"o cosa tana+tanf’ (D-6)
z tan o

° vcos3 tana +tanf’ (D.7)

i j t , mz'n, < r < T,maz
i(ro,to) = { o,( o) sonst, (D.8)
6 = 90° —a—p0. (D.9)

Die Liniendichte ./, die mit dem Interferometer gemessen wird, wenn der
Mefistrahl entlang der Diodenachse durch den Strahlfokus lauft, erhalt man durch
Integration der Dichte n; iber die Wegstrecke z:

Aol = /°° ni(z,t) dz . (D.10)
0

Dies gilt, solange der Protonenstrahl vollstandig ladungsneutralisiert ist.

max

Diodenachse Diodenachse

Abbildung D.1  Geometrie bei ebener bzw. gekriimmter Anodenober-
flache. Parameter der Be—Diode: a = 64°, z; = 16cm,
r" = 5.5cm, ri*% = 11cm.

Im Falle einer gekriimmten Anodenoberfliche werden die von der Anode ausge-
henden Strahlbiindel alle auf einen Fokuspunkt z; auf der Diodenachse gerichtet.
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Da der Kriimmungsradius bei der Bg—Diode vergleichsweise grof§ ist, unterschei-
det sich die gekrimmte Anodenoberfliche nur wenig von der ebenen. Man macht
deshalb nur einen kleinen Fehler, wenn man fiir die Berechnung der Dichte auf der
Diodenachse die Gleichungen (D.5)...(D.8) fiir die ebene Oberflache benutzt. Le-
diglich der Ausdruck (D.9) fiir den Winkel § mufl gedndert werden, da die Achsen
der jeweiligen Strahlbiindel auf den Fokuspunkt gerichtet sind und deshalb nicht
mehr mit der Normalen der gedachten ebenen Anodenoberfliche ibereinstimmen

(Abbildung D.1). Es gilt:

6 = arctan <—ESM—) - 0. (D.11)

Zj — ToCOS &

AbschlieBend wird noch ein Ausdruck fiir die Strahlleistungsdichte angegeben,
die im Fokus z; durch eine senkrecht zur Diodenachse stehende Flache stromt. Die
Strahlleistungsdichte berechnet sich gemaf

w/2 2n

dP/dA = / /

0

/{eVD(to) - f(ro,v, Q,to) - v cos ﬁ}dv sin Bd¢dg . (D.12)
0

Da fiir Strahlen, die durch den Fokus z; gehen, der Winkel 8 verschwindet, kann
die Exponentialfunktion in (D.1) gleich 1 gesetzt werden, so daf sich

/2 27 oo

dP/dA = O/ D/ O/ {vp(to)-j(’:égo) . (v — wo(to)) - cos ﬂ} dvsin Bdgdf  (D.13)

ergibt, wobel rq, to und j(ro,?o) durch die Gleichungen (D.6)...(D.8) mit z = z; zu
ersetzen sind.
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