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Zusammenfassung

Es wurde fUr das Febetron 705 eine Feld-Emissions-Diode ent-
wickelt, die bei 2,3 MeV und einem Gesamtstrom von 3 - 4 kA
mit 650 A in einer Emittanz von € = 0,05 7 cmrad die Anforde-
rungen an den Injektor des Elektronen-Ring-Beschleunigers
erfillt. Es zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, daf die
Emission wegen der Ausbildung einer dichten Plasmawolke um die
Emissionsspitzen dem Child-Langmuirschen Raumladungsgesetz
gehorcht. Die Expansionsgeschwindigkeit dieser Plasmawolke
konnte durch Messung der Phasenverschiebung von Spannungs- und
Strommaximum zu 10 - 20 cm/usec in Abhingigkeit vom Kathoden-

Anoden-Abstand bestimmt werden.

Studies of a High Current Electron Beam Source for the Electron-

Ring-Accelerator

Abstract

For the Febetron 705 a field emission diode has been developed
that delivers from a 2.3 MeV 3-U4 kA electronbeam 650 A into the
emittance of 0.05 7 cmrad. Further investigations proved the:
formation of a dense plasmacloud surrounding the emissionpins,
so that the current is ruled by the Child-Langmuir's law of
space~charge limited current. The expansion-velocity of this
plasmacloud could be determined by measuring the time delay
between the voltage - and current maximﬁm to be 10 - 20 cm/usec

in dependance of the cathode - anode spacing.
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1. Einleitung

Bei allen bisher betriebenen Teilchenbeschleunigern werden
die zu beschleunigenden elektrisch geladenen Teilchen durch
in geeigneten Strukturen erzeugte elektrische Felder be-
schleunigt. Der Energiegewinn pro Lingeneinheit, welcher

ein MaB flr Kosten und Aufwand der Beschleuniger ist, wird
durch die maximal m8gliche Feldstdrke in diesen Strukturen
und in Kreisbeschleunigern zusitzlich durch die maximale
Feldstdrke der Biegemagnete begrenzt. Um GrdRenordnungen
h8here Beschleunigungsraten hofft man mit kollektiven
Beschleunigern zu erreichen, bel denen die Felder mdglichst
dichter Ladungswolken zur Beschleunigung benutzt werden
sollen (Ref. 1, 2). Eines der denkbaren Pringzipien eines
kollektiven Beschleunigers ist der zur Zeit in mehreren
Laboratorien untersuchte Elektronen-Ring-Beschleuniger

(Ref. 3), bei dem die erwlinschten hohen Beschleunigungs-
felder durch Bildung eines Elektronenringes sehr hoher
Ladungsdichte erzeugt werden. Die Bildung und Stabilisie-
rung solcher Ringe wird bisher auf zwei verschiedene Methoden
versucht. Beil der einen wird ein linearer Elektronenstrahl
tangential in das Magnetfeld eines Helmholtzspulenpaares
eingeschossen und hier zum Ring gebogen (Ref. 4-8), wihrend
bei der anderen Methode ein Elektronenhohlstrahl in ein Magnet-
feld mit Cusp-Geometrie (Ref. 9) eingeschossen wird. In beiden
Fdllen ergeben sich bestimmte Anforderungen an die Eigen-
schaften des Elektronenstrahls. Im Laufe der vorliegenden
Arbeit wurde flir die erste der genannten Methoden einen Elek-
tronenring zu bilden eine Elektronenquelle entwickelt und

ihre Eigenschaften n#her untersucht.



2. Anforderungen an den Injektor des Elektronen-Ring-

Beschleunigers

Damit die Vorteile des Elektronen-Ring-Beschleunigers gegen-
liber anderen Beschleunigern voll zum Tragen kommen kodnnen,

sollte die maximale Feldstérke Emax am Ringrand etwa hundert

MV/m betragen (Ref. 10). Bei Annahme eines elliptischen Ring-
querschnitts mit den Halbachsen a (radial) und b (achsial) und
homogener Ladungsverteilung im Ring ergibt sich mit der Elek-

tronenzahl N, und dem grofen Ringradius R die Feldstdrke Emax

aus

N
E = e [V/m] (1)

max om? R(a+b)eO

Nimmt man als typischen Parametersatsz

a =Db = 1,5 mm

R = 3 cm so ergibt sich E = 102 MV/m.
13 max

Ne = 10 Elektronen

Die bendtigte Elektronenenergie ergibt sich aus einem Kompro-
miR zwischen einem mdbglichst groBen Energiegewinnfaktor MP/moy,

wobei M, die Ruhemasse der zu beschleunigenden Nutzteilchen,

P
mg die Ruhemasse der Elektronen und y der relativistische Fak-
tor v = (1 - v2/c?) 1/2

geforderten Verringerung der RaumladungsabstoBung der Elektronen

ist, und der aus Stabilit&tsgriinden

um den Faktor 1/y?. Dieser KompromiB legt ein y = 4O nahe, was
einer Elektronenenergie von etwa 20 MeV entspricht. Diese Para-
meter zusammengefal®t bedeuten die Forderung nach einem Injek-
tor, der einen etwa 1 nsec langen 1600 A Puls der geforderten

Energie und Strahlqualitdt lieferte.

Da ein Injektor dieser Leistung nicht existiert, begniigt man
sich mit Elektronen von einigen MeV, die in das gepulste Magnet-

feld eines geeigneten Helmholtzspulenpaares eingeschossen und



wie in einem Betatron durch Induktionsbeschleunigung auf die
ndtige Energie gebracht werden. Dabel verringern sich gleich-
zeitig die geometrischen Abmessungen des Ringes um den Faktor
/§;7§I, wobei B, das Injektionsmagnetfeld und B das Magnet-

feld am Ende der Kompression ist. Damit reduzieren sich bei einem
Kompressionsfaktor von /§;7§E = 7 die anfinglich geforderten
Ringparameter auf

a b = 1 cm

R 21 cm

Ne = 1O13 Elektronen
E =~ 2 MeV

Die Elektronen, die mit einer Orts- und Winkelabweichung vom
Sollkreis in das Magnetfeld des Kompressors eingeschossen
werden, vollflhren Betatronschwingungen um den Sollkreis. Flr

die radialen Schwingungen lautet die Bewegungsgleichung:

2
a'r + v.z = 0O (2)
ks r
mit der LOsung
r = A, cos(v,0 + ¢) (3)

wobei .
r = radiale Auslenkung

© = der Azimutwinkel
V. = radiale Betatronfrequenz pro Umlauf

Ar = maximale radiale Amplitude
bedeuten.

Daraus ergibt sich:

2 - 2 2
r? = Ar cos (er + ¢) \
drva2_ 2 a2 2.2
(36) = v, A% sin (vr@ + ¢)
2 dr 1 2 _ 2
oG e T Ay (4)



Mit dem jewelligen Winkel r' = r/RO des Teilchens ergibt sich:
in (4) eingesetzt:

2 ' 2
SN e
A2 rir.,

r (—g—)

Der (r,r')-Phasenraum hat also die Form einer Ellipse mit v

den Halbachsen r = A, r' = A_v_/R und der Fliche e, =7 Aé ﬁﬁ .
Analoges gilt fiir den (z,z')-Phasenraum. Mit v = Y1-n und

v, = Vn, wobel sich der Feldindex n = - (3B_,/32y(R/B,)) aus den
Eigenschaften des Kompressionsmagnetfeldes ergibt, den oben
geforderten Ringparametern und der Annahme von Einfachinjek-

tion folgen die Mindestanforderungen an den Injektor bei n = 0,5:

Strom: I = 400 A in e = wrr' = 0,1 cmrad (r = 1 cm, r' = 0,032 rad)
Energie: E = 2 MeV

R

Pulslénge: ¢t 4 nsec Halbwertsbreite.

3. Durch das Febetron gegebene technische Randbedingungen

3.1 Beschreibung des Febetrons mit kommerzieller Diode

Das Febetron Typ 705 der Firma Field Emission Corp. besteht aus
einem 160-stufigen Marxgenerator mit einer gespeicherten Ener-
gie von 800 J (Ref. 11). In einem Drucktank untergebracht lie=-
fert er beili einer maximalen Ladespannung von 35 kV einen Aus-
gangspuls von 2,3 MV an 400 @ bei einer Halbwertsbreite von .

~ 50 nsec. Die kommerziell gelieferte Diode (Abb. 1) besteht
aus einer abgeschmolzenen GlasrShre, 24 Wolframspitzen als
Feldemissionskathode, einem 25 pum (bzw. 70 um) dicken Titan-
fenster als Anode und dem internen Magneten, der die Elektro-

nen durch das Titan-Fenster hindurchfokussiert.

Der Hersteller hat die Diode ganz offensichtlich flr radio-
chemische und rdntgenologische Anwendungen allein auf hohe

Dosisleistung ausgelegt, denn die Strahlqualitdt ist so, daB



sich von den 6 kA Gesamtstrom nur 40 - 50 A (bzw. 30 A) in

der Emittanz von 0,1 cmrad nutzen lassen.

| - Solenoid

Glasgefdn

|_— Hochspannungs-

B kontakt
Ti-Fenster
™ - -

Vakuum

5¢m

Abb. 1: Kommerziell gelieferte Diode der
Firma Field Emission

Nach durchschnittlich 100 (bzw. 500) Pulsen ist zudem das
Titan-Fenster durchschossen und das Glas durch Elektronen-
beschuf beschddigt, so daR die Emittanz und die Wirtschaft-

lichkeit erheblich verbessert werden muRten.

3.2 Notwendige Anderungen

Es war deshalb notwendig, eine v8llig neue Diode zu entwickeln,
die bei zufriedenstellender Strahlqualitdt auch geringe Betriebs-
kosten verursacht. Die geometrische Anordnung der Kathode zur
Anode, auf deren Potential sich auch der interne Solenoid be-
findet, bedingt eine Verteilung des elektrischen Feldes, die

zu groRen Winkeln und damit zur schlechten Strahlqualitit

fiihrt. Deshalb muBRte der interne Solenoid und damit die mag-

netische Fokussierung durch elektrische Fokussierung ersetzt



werden. Ebenso flihrt das Titan-Fenster durch Vielfachstreuung
zur Aufblidhung des Strahles, so daB flr die neue Diode nur

eine offene Bauweise mit einem Anodengitter in Frage kam.

b, Entwurf einer Diode, die die gestellten Anforderungen.

erfillt

k.1 Anpassung der Diode an den Generator

Der Marxgenerator des Febetrons hat einen Innenwiderstand von
Ry = AOO Q, so daB bei erwlinschter Anpassung des Lastwider-
standes, welchen die Diode darstellt, und bei der gegebenen
Spannung von ~ 2 MV der gesamte Laststrom zwangsl&dufig 5 kA
betragen muf. Da sich die Raumladungskrifte proportional zu
1/v% verkleinern, wiirde diese hohe Stromdichte besonders nahe
der Kathode, wo Yy noch sehr klein ist, zu groRen Winkeln durch
Raumladungsabstofung flthren. Deshalb wurde dem Elektronenstrahl
ein variabler Widerstand in Form einer wissrigen CuSOu-Salz—
L8sung parallel geschaltet, was durch eine doppelwandige
R6hrenkonstruktion realisiert wurde (Abb. 2). Dieser Wider-
stand erm8glicht immer die Anpassung der Diodenimpedanz an den
Generator unabhingig vom jeweiligen Elektronenstrom, was sich
wdhrend der weiteren Untersuchung des Emissionsverhaltens ver-
schiedener Kathoden als sehr nlitzlich erwiesen hat.

Zur Kihlung und leichten Anderung des Widerstandswertes wurde
die Salzl8sung in einem geschlossenen Kreislauf liber ein Vor-

ratsgefiR® laufend umgewdlzt.

4,2 VakuumgefdR und Isolation

Die R&hre sollte im Gegensatz zur kommerziellen Diode von aufen
evakuiert werden, damit die Kathode und das Anodengitter zum
eventuellen Austausch jederzeit zuginglich sind. Damit stellt
sich die Frage nach dem maximal zuldssigen Druck, denn der Auf-

wand flr ein Vakuumsysﬁem steigt Uberproportional mit den



Anforderungen an niedrigen Druck.

Cu SO, - Umwiilzung

Cu SO, —Widerstand Sprihschutz

B

Plexiglashiille Vakuumbehilter

ARRRAV AN R
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N |

Hochspannungs -
kontakt

Steuerspulen Rogowskl-Spuleﬁ \ Ab b
§ \ .
... Anodengitter ; K JRN .

NNRMIRAAN TS AT,

n_. S5cm
" Spannungsteiler

Anode

Abb., 2: Gesamtquerschnitt der Diode

Abb. 3: HAquipotentiallinienverlauf in der Diode

Abb.



Fir die Isolation entlang der Oberflidche der GefdBringe und
Uber die Beschleunigungsstrecke zwischen Kathode und Anode
wird ein Druck von p < 10—u Torr bendtigt (Ref. 12, 13).

Die von der Kathode emittierten Elektronen ionisieren die
Restgasmoleklile, so daR ein dem Druck proportionaler Ionen-
beschuR auf die Kathode stattfindet. Allerdings sind wegen

der kurzen Pulsdauer die Beschleunigungswege flr Ionen nur
sehr kurz, und damit ist die Energie der Ionen nur sehr
gering. Es hat sich gezeigt, daB Beschiddigungen der Elektroden

bei einem Druck p < 5-10—6 Torr nicht mehr auftreten.

Die Diode wird aber an das Vakuumsystem des Elektronen-Ring-
Beschleunigers angeschlossen, wo in der Kompressionskammer

zur Vermeidung von unkontrollierter Restgasbeladung des Elek-
tronenringes ein Druck von p = 1Of8 Torr notwendig ist. Da
Folien wegen der durch sie verursachten Emittanz-Verschlechte-
rung zur Trennung der Vakuumsysteme nicht in Frage kommen,

mul der Druck in der Diode in demselben Bereich liegen. Es
wurden daher flr die Diodenuntersuchungen kurzfristiger ver-
fligbare Ringe aus Niederdruck-Poly&thylen benutzt. Sie ermég-
lichten einen Druck von 2 - 3°1O_6 Torr und wurden spéter
durch A1203—Keramik—Ringe von der Firma Feldmiihle ersetzt, die

das geforderte Vakuum ermdglichten.

Die Anzahl der flr das VakuumgefdR in Frage kommenden Materialien
schridnkte sich auch deshalb ein, weil neben der Vakuumanforde-~
rung nach geringen Abgasraten gleichzeitig die angelegte Span-
nung von Uber 2 MV sicher isoliert werden muBRte. Die Durchbruch-
feldstidrke entlang einer Oberfldche im Vakuum hdngt von Material,
Oberfldchenform und Weglinge ab (Ref. 13), weshalb flr die
Innenseite der Ringe ein S#gezahnprofil mit 30° Zahnwinkel ge-
wdhlt wurde. Da aber die Durchbruchfeldstidrke nicht linear mit
der Linge wichst, wurde die Gesamtr8hrenlidnge durch 0,5 mm

starke V2A—Zwischenscheiben unterteilt, die elektrischen Kontakt
zum CuSOu—Widerstand hatten und dadurch auf einem definierten
Potential gehalten wurden. AuRerdem filhren sie eventuell vor-

handene Oberfldchenladungen ab. Mit dieser R&hrenkonstruktion




konnte die angelegte Spannung sicher isoliert werden, und
falls lokale Entladungen z.B. durch ElektronenbeschuR statt-
finden sollten, verhindern die Zwischenscheiben einen lawinen-

artig anwachsenden Gesamtdurchbruch.

Von auBen wird die R8hre durch Transformatoren8l isoliert. Es
zelgte sich allerdings, daB der Spriihschutz an der Oberkante
notwendig ist, weil sonst das HuRere Plexiglasrohr durch
Sprithentladungen ins 01 hinein beschiddigt und damit undicht

wurde.

4.3 Elektrodensystem

4,31 Technische Gesichtspunkte

Neben den weiter unten erliuterten elektronenoptischen Uber-
legungen fiir die Elektrodenformung war zunichst die Hochspan-
nungsfestigkeit und Betriebssicherheit zu gewdhrleisten. Dazu
muRte sicher gestellt sein, daB keine Elektronen auf die Vakuum-
gef4dfwinde trafen und hier bei lingerem Betrieb Besch#digungen
hervorriefen. Da die Gefahr von Elektronenemission von Fehler-
stellen auf der hochglanzpolierten Kathodenelektrodenoberfliche
sehr viel h8her ist als von der Anodenelektrode, wurde die
Mittelebene zwischen Kathode und Anode in die ROhre hineinver-
setzt und damit die Feldstirke zwischen Kathodenelektrode und
Wand verringert. Damit ergab sich der in Abb. 3 dargestellte
Kquipotentiallinienverlauf, der mit einem Widerstandsnetzwerk
nach Ref. 14 gemessen wurde. Der Kathoden-Anoden-Abstand ist
{lber ein Feingewinde an der Kathodenelektrodenhalterung zwischen
O und 50 mm variierbar und wird mit einer Kontermutter arretiert,
die gleichzeitig das Gewinde verdeckt, damit von den Gewinde-

spitzen keine Elektronenemission stattfinden kann.

Als Elektrodenmaterial wurde V2A—Stahl gewdhlt aus einem Kom-
promi® zwischen den Anforderungen an Hochspannungselektroden
einerseits, am besten eignen sich hochschmelzende Schwermetalle
wie z.B. Wolfram, Bearbeitbarkeit und Verfligbarkeit des Materials

andererseits. Das Anodengitter besteht aus einem VZA—Drahtge-



webe mit 500 um Maschenweite und 22 um Drahtdurchmesser, was
eine optische Transmission von 96 % ergibt, so daB 96 % aller

Elektronen ungestreut durch das Anodenéitter hindurchtreten.

4,32 Elektronenoptische Uberlegungen

Bei der Auswahl und Konstruktion eines geeigneten Elektroden-
systems der Elektronenkanone ist die Emittanz e, in der der
bendtigte Strom enthalten ist, ein geeignetes Ma® flir die
Strahlqualitdt. Als Emittanz bezeichnet man die Fliche der
Projektion des (xX,y,z,x',y',z')~Phasenraumes auf die (x,x')
oder (y,y')-Ebene, wobel die Transversalkoordinaten x und y
die 8rtliche Ausdehnung der Quelle angeben und x' = dx/dz,
y' = dy/dz die Winkel der Elektronen zur Strahlachse z sind.
Bei einem um die z-Achse symmetrischen Strahl ist wie im vor-
liegenden Fall (x,x') = (y,y'). Da die GrdhRe der emittierenden
Fliche durch die mdgliche Stromdichte und den ndtigen Gesamt-
strom gegeben ist, muB zur Verringerung der Emittanz unter-

sucht werden, welche Effekte die Winkel beeinflussen.

Als erstes sind die Winkelanteile zu nennen, die durch die
Kathode verursacht werden. Auf sie soll beil der Auswahl einer
geeigneten Kathodenart in Kap. 4.4 eingeganten werden.
Zweltens gilt es an der Anode zwel Effekte zu unterscheiden
(Ref. 15). Entsprechend der optischen Transmission des Anoden-
gitters von 96 % treffen 4 % der Elektronen auf Anodengitter-
drdhte und werden hier unter Energieverlust in eine GauBsche
Winkelverteilung um ihren Einfallswinkel gestreut. Nach der
Theorie Uber Vielfachstreuung von G. Moliére (Ref. 16), die
experimentell gut bestdtigt ist (Ref. 17), ergibt sich flr
Elektronen der Winkel 0,s unter dem die Intensit&t auf 1/e

des Maximalwertes abgesunken ist aus

1/2
o = [0,157 z(z+1)% (g | 1,2)} 0,202 rad (6)

® A- (pv)?

11,6°



mit Z 26 der Ordnungszahl von Eisen

A = 56 dem Atomgewicht von Eisen

p=7,8 g/cm® Dichte
von Fe

t = 15,6'10-3 g/cm? der Flichendichte aus
x=20 um durchschnitt-~
liche Draht-
dicke
pv = 2 MeV der Elektronenenergie
B = L. = 2,96 - 10°® m/sec der Geschwindigkeit der Elektronen
c
94
B ist eine von Moliére angegebene Hilfsfunktion f(@—
mit
Clye . (z+1)2zY/3. 7800-¢
0 =

a B2+ A

Da in der bendtigten Emittanz nur Winkel x' < 0,032 rad zuge-

lassen sind, gehen die meisten dieser Elektronen verloren.

Die librigen 96 % der Elektronen, die durch das Anodengitter
hindurchfliegen, erfahren eine mehr oder weniger starke Ablen-
kung von dem durch das Gitter hindurchtretenden stark inhomoge-
nen elektrischen Feld. Dieser EinfluR 14Rt sich in Anlehnung
an Ref. 18 flr relativistische Elektronen wie folgt abschitzen:
Es wird ein quadratisches Gitterloch betrachtet mit der Seiten-
ldnge 2 r, durch das das Feld hindurchtritt (Abb. 4). Durch die
Radialkomponente E, dieses Fel-

des erfahren die Elektronen eine

L}
E E Querbeschleunigung nach der

Bewegungsgleichung:

d

3T Pr = "€ E, (7)
to

p, = -e J B, dt (8)
_to

Abb. L. Durchgriff am Anodengitter
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Unter der Annahme, daR die Elektronen in der nahen Umgebung
des Gitterloches, wo sie in der Zeit —to bis to die Strecke
~Z, bis Z, zurllcklegen, keine Anderung ihres longitudinalen
Impulses erfahren, kann man in (8) aus der Beziehung

p, = myY dz . const. die Integration tlber der Zeit von -t bis
to durch die Integration Uber den Weg ~Z bis z., ersetzen

dt
und erhilt

e moy ZO
pr = - pZ J ErdZ' (9)

Mit p, = % /2 m_c?e & + (ed)? ergibt sich

@)

e moczy %0
= x'= - I Erdz (10)
2 mocze® + (ed)?_

'U|T
N |H

Z
@)

z
o)
Das Integral J Erdz erhdlt man unter Verwendung des GauRschen

Satzes ~Zq

iy 1 .
Edf = = pdV mit p = O:
0

Z
O .
8r J E.dz + 4r?2 (E-E') = O (11)
Z

—

0

in (10) eingesetzt erhilt man

Y moczr
x!' = (E-E') (12)
I m002 ® + 2 ed?

Fiir die nicht relativistische N#herung ed << m002 ergibt
sich x' = %5 (E-E') (Ref. 18). Filir die vorliegenden Parameter
erhdlt man:



Yy =5

r = 5-10"”m

E = 5-107 V/m > x' = 2 mrad
E'= 0

= 2-10° v J

Das ist ein maximaler Anteil von etwa 7 % am gesamten zu-
l8ssigen Winkelbereich.

Als dritter winkelvergréfernder Effekt ist die Raumladung zu
nennen, flir deren Einfluf die Perveanz P ein Maf ist. Sie wird
aus der Ableitung der Bewegungsgleichung flir parachsiale

nicht relativistische Elektronenstrahlen (Ref. 19) mit P = I/<I>3/2
definiert. Um P fir relativistische Elektronenstrahlen zu defi-
nieren, muR zunidchst die relativistische Bewegungsgleichung
abgeleitet werden:

Fir ein achsialsymmetrisches elektrisches Feld ohne &duBeres
Magnetfeld lautet die Gleichung fir die Kraft, die auf eine
Ladung q in radialer Richtung wirkt:

= - q - (13)

Durch Potenzreihenentwicklung um die Achse findet man unter

Vernachlissigung der hBheren Ordnungen (Ref. 19 S. 6)

¢(z,r) = ¢(z,0) - E¢"r2 (14)

wobei die Striche Ableitungen nach z bedeuten. Differenziert

nach r und in (13) eingesetzt ergibt sich mit q = -e
d dr € T
a’E (Y dt) + 2mo o"r = 0 (15)

/
Nun miissen die Ableitungen nach t durch solche nach z ersetzt

werden, so daB
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dt? dz? dt?

Da zudem im Beschleunigungsbereich der Diode y zeitabhidngig ist,

gilt mit y = 1 + et

2
mye
d dry _ dy dr d dr
T (y ag) T a T YxE (ag) (17)
_ dy dz dr | {dr(si_Zy,,gﬁdzZJ
dz dt dt dz? dt dz at2
e
v &
e ’ My
= o' v r' + y r"vZ 4+ p'
moc2 v 2
. . d?z \ ‘ ) v2 -1/2
wobei sich oz Wie folgt ergab: Aus vy = (1-—) folgt
o _
vZ = ¢2(1 - 17) und wird nach t differenziert zu
Y :
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2V—F = —“C g ~5 = =~ CT o~ = — .
at* av y dz dt  5e4 ed 2
1+m > + (m =)
oC )
Mit
d 2ed o] -1 2ed 0] -
(== (BT s =22 (&7
m_c m_c m_c m_c
.<2e - o' + 2(e® 2) e 2 o
m_c m,c? m_c

@'(Ee/mocz)y

i
Y




2 m
ergibt sich d f =

0
dt Y

3 , was in (17) eingesetzt wurde.

Mit (17) in (15) eingesetzt lautet die Bewegungsgleichung

. y9!
(2 +

.Y(I)H
20(2 +

2
m_c c
O mO

r" + r' o+

r =0 (18)

ed )

Flir nicht relativistische Elektronen ergibt sich mit ed << m002
und damit y = 1

o \ on -
5 t e T (19)

r" +

Zur Einfﬁhrung des Raumladungseinflusses wird in der Laplace-
Gleichung und damit in der Bewegungsgleichung &" durch o"+ po/eo
ersetzt, wobei flr relativistische Elektronenstrdme p, durch
p/Y? ersetzt werden muf, da die radial wirkende Raumladungsab-
stobung nach

. 2
K o=k -k, =20 -t 7
r = "Ep Bp = 2mre 2mr
eQ v 1
Srre. (Ot o2 KEr ;;

als die um den Faktor 1/y? verringerte Coulomb-Abstofung be-
trachtet werden kann.
Damit lautet die Bewegungégleichung (18) mit p = = I/wr?v

und der relativistischen Geschwindigkeit v = ¢v1 - 1/v?2

o yo! 1 ~T
r" 4 Y P! o+ r o+ = =0 (20)
S(T+y) 20 (147, T 2ﬂeocy(1+y)®/1—1/yz




Mit dem letzten Term dieser Bewegungsgleichung wird die

Perveanz P definiert:

1 -1

r
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Flir die Grenzfdlle y = 1 ergibt sich die nicht relativistische
Perveanz und flr y = « ergibt sich P = 0, d.h. die Coulomb-Ab-
stoRung wird im Elektronenstrahl genau durch die magnetische

Anziehung kompensiert,

Um den EinfluB der Raumladung auf die Emittanz quantitativ ab-
zuschitzen, wurde die Bewegungsgleichung (20) fiilr ein homogenes
achsialsymmetrisches elektrisches Feld, d.h. " = O numerisch
integriert. Mit dem Kathoden-Anoden-Abstand als Parameter und
dem Anfangsstrahlradius von r, = 1 cm ergab sich der in Abb. 5
gegebene Zusammenhang zwischen der Perveanz und der Emittanz,
wobel diese aus dem Strahlradius und dem Envelopenwinkel am
Ende der Beschleunigungsstrecke berechnet wurde. Allerdings
kann es sich hierbei nur um eine grobe Abschidtzung der oberen
Grenze der Emittanz handeln, denn zum einen liegt im Elektronen-
strahl sicher keine homogene Ladungsverteilung vor, und zum
anderen ist die Voraussetzung ¢" = O sicher nicht erfiillt, denn
am Strahlort wird das HuRere elektrische Feld durch die Raum-

ladung reduziert, wodurch ein fokussierender Effekt eintritt,



der bei der Rechnung nicht beriicksichtigt wurde. Es 18Rt sich
aber erkennen, dak die RaumladungsabstoRfRung einen entscheiden-
den negativen Beitrag zur Strahlqualitit liefert. Es wurden daher

zwel verschiedene Elektrodenformen experimentell untersucht.

€ [emrad]

3 ~ . _ J
€=f(P) mit P= -~ ezi)h

2mgc2

@ =2MV

d=4em

/

1 ~d=3cm

1 2 P o

Abb. 5: Zusammenhang zwischen Emittanz und
Perveanz eines relativistischen
Elektronenstrahls

4,321 Planparallele Elektroden

Die einfachste Form flir die das Beschleunigungsfeld formenden
Elektroden ist die zweier planparalleler Platten, deren Durch-
messer so grof gewdhlt werden muB, da® im Bereich des Elektro-
nenstrahls das &duBere elektrische Feld homogen ist. Die Kathoden-
elektrode wurde so geformt, daf ihre hochglanzpolierte Ober-
fldche die Gestalt einer Aquipotentialflidche eines Plattenkon-
densators hat, um zu gewidhrleisten, daR an keiner Stelle die
Feldstdrke durch Krimmungseffekte hSher wird, als im homogenen
Feldbereich (Ref. 20).



Die Anodenelektrode bildete mit dem Gitter eine Ebene, deren
Rand mit dem Krimmungsradius von 2 cm abgerundet war. Der
Durchmesser der Anode war so groBl gewdhlt, da® alle von der
Kathode emittierten Elektronen auf die Anode trafen und nicht
auf die VakuumgefdRwinde. Nach den in Kap. 4.32 durchgefiihrten
Rechnungen mufte demnach die Anode beil einer maximalen Perveanz

von 6-10-7 Perv einen Durchmesser von 12 cm haben.

Diese Elektrodenanordnung eignete sich besonders flir die Unter-
suchung des Raumladungsverhaltens verschiedener Kathoden, ohne
daR ein inhomogenes duBeres Feld die Verhiltnisse kompliziert
h&tte. AuBerdem war im Gegensatz zu der in Kap. 4.322 beschrie-
benen Elektrodenform der gesamte aus der Kathode gezogene

Strom mit 2-5 kA verh8ltnismdpig hoch.

4,322 FElektroden nach Pierce

Betrachtet man zwel verschieden grofe konzentrische Kugeln,

von denen die HuRere, auf negativem Potential gegenlber der
inneren, von der Innenseite Elektronen emittiert, so werden

die Elektronen unabhingig von Raumladungseffekten auf den
gemeinsamen Kugelmittelpunkt fokussiert. Diese Tatsache macht
sich das Pierce-Elektroden-System zu nutze. Statt zweier Hohl-
kugeln benutzt man als Elektroden zwei Kugelsegmente, bei denen
durch spezielle Formgebung die durch die fehlenden Kugelteile
entstehende Feldverinderung kompensiert wird. AuRerdem soll

nicht die gesamte Elektrodenfldche Elektronen emittieren, sondern
nur die Kathode, so daf der Raumladungsanteil des Feldes auBer-
halb des Elektronenstrahls auch durch die Formgebung der Elek-
troden kompensiert werden muR. Nach Ref. 21 ergibt sich bei

einem raumladungsbegrenzten Strom nicht relativistischer Elek-
tronen flr den Winkel zwischen Elektrodenoberfldche und Strahl-
begrenzung 67,50. Flir die vorliegende Anwendung, wo die Elek-
tronenenergie nur widhrend der ersten Millimeter kleiner als ihre
Ruheenergie ist, ergab sich die in Abb. 6 dargestellte Elektroden-

anordnung.



Kathode Anode

Abb. 6: Pierce-Elektroden-System

Mit rg = 12 em und ry = 8,5 cm wurde dieses System flr einen
Gesamtstrom von etwa 1 kA ausgelegt, so daR mit der Perveansz
von 7-10—8 Perv ein im Vergleich zum System planparalleler
Elektroden besseres Verhidltnis von nutzbarem Strom zum Gesamt-

strom erzielt werden konnte.

4.4 M8gliche Kathoden

Eine in die oben beschriebenen Elektrodensysteme einbaubare
Kathode muB zur Erflillung der in Kap. 2 gestellten Anforderungen
an die Diode einen Strom von I > 1 kA flir die Dauer des Febetron-

Oil¥ ent-

pulses liefern, was einer Elektronenzahl von 2,5 * 1
spricht. Neben einer guten Reproduzierbarkeit von Puls zu Puls
mul von der Kathode eine mdglichst geringe Emittanzverschlech-

terung des Elektronenstrahls verlangt werden.
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b 41 Laser geheizte Kathode

Fokussiert man den Strahl eines gepulsten Lasers gentligend
hoher Energie auf z.B. ein Tantal-Plittchen, das in die
Kathodenelektrode eingelassen ist, so entsteht ein heiBes
Plasma, aus dem sich ein genligend hoher Elektronenstrom
ziehen 14Rt (Ref. 22). Dies fihrt zu einer guten Emittanz,
jedoch h8ngt der Strom unter anderem stark von der Zeitver-
zogerung zwischen Laser- und Elektronenpuls ab, so daR

die Stabilitit einer solchen Kathode nicht hinreichend gut
ist (Ref. 23). AuRerdem bedeutet der Laser einen erheblichen

zusdtzlichen Aufwand.
4,42 HeiBe Kathode

Die klassische Elektronenquelle ist.eine mit Strom direkt ge-
heizte Wolframwendel oder eine indirekt geheizte BaO-Schicht,
die auch in der Lage wire, den n8tigen Strom zu liefern, sofern
man vor die Kathode ein Sperrgitter auf negativem Potential
gegenliber der Kathode anbringt, so daR sich durch thermische
Emission (Ref. 24) eine Raumladungswolke bildet, die ein
genligend groRes Reservoir flr den Stromimpuls darstellt. Der
Hauptnachteil dieser Kathodenart besteht darin, da® der Heiz-
strom in das Febetron auf das Spannungsniveau von 2,3 MV zuge-
fiihrt werden miBte, was auch aus Platzgriinden erhebliche
technische Schwierigkeiten bereitete. Deshalb sind heife Kathoden,
deren Lebensdauer bei hoher Belastung auf einige Stunden be-

grenzt ist, besser flir Niederspannungsrdhren geeignet.
4,47 Feld-Emissions-Kathode

Unter dem EinfluB einer genligend hohen elektrischen Feldstéirke

E > 1-109 V/m k&nnen Leitungselektronen die Barriere einer
leitenden Oberfliche durchtunneln und ins Vakuum emittiert werden.
Der Zusammenhang zwischen der Stromdichte der emittierten Elek-

tronen und der angelegten Feldstidrke wird durch die Theorie



von Nordheim und Fowler (Ref. 25) beschrieben und ist in zahl-
reichen Experimenten in Verbindung mit der Feld-Emissions-
Mikroskopie genauestens bestidtigt worden (Ref. 26,27). Obwohl
bel diesen Experimenten nur Strdme von hbchstens einigen 10—2A
gemessen wurden, ist die Feld-Emissions-Kathode in punkto
Stromdichte allen anderen Kathoden weit Uberlegen, denn aus dem
nahezu unerschdpflichen Elektronenreservoir innerhalb des
Metalls erhilt man leicht Stromdichten der GrdRenordnung 1O7 A/cmg.
Allerdings wurden diese Werte nur in Feld-Emissions-Mikroskopen
an winzig kleinen Spitzen erzielt, die zur Erlangung geniligend
hoher Oberflichenfeldstdrken notwendig sind. Flir die Kathode
des Elektroneninjektors muRte deshalb der Spitzenradius, und
damit die emittierende FlHche, die Oberfl&chenfeldstirke und
die Anzahl der Spitzen so aufeinander abgestimmt werden; das

sich der erforderliche Gesamtstrom einstellte.

Zur experimentellen Untersuchung wurden daher verschiedene
Kathoden mit unterschiedlichen Spitzenabstinden, Spitzenradien

und aus verschiedenen Materialien hergestellt:

Zu einem Packen zusammengeldtete und anschlieRend rund geschlif-
fene Rasierklingen der Marke Gilette wurden zunfchst als Emissions-
schneiden probiert; sie zeigten jedoch nach kurzer Betriebsdauer
Schlackenbildung an den Schneiden (Abb. 7), wodurch sich das
Emissionsverhalten &nderte, so daf der Elektronenstrahl von

Schuf zu Schuf® stark variierte.

Abb. 7: Die Schneide eilner
Rasierklingenkathode
nach ca. 200 Schuf




Bessere Ergebnisse wurden mit Tapeziernigeln als Emissions-
spitzen erzielt, die mit Hilfe einer speziellen Vorrichtung

so zusammengeldtet wurden, daR die Spitzen alle in einer Ebene
endeten (Abb. 8)

Abb. 8: Emissionsspitzen der
Tapeziernagelkathode

2 mm

Es zeigten sich bei den Messungen mit Kathoden dieser Bauweise
Hinweise, da® das Ergebnis um so besser wlrde, je kleiner
Nadelabstand und Spitzenradius bei gleichbleibendem Verh8ltnis
zueinander werden. Die Begrindung hierfiir wird in Kap. 6 im

Rahmen der detaillierten Erliuterung der Ergebnisse gegeben.

Bei diesen Untersuchungen wurden Kathoden mit Emissionsspitzen
aus Wolfram benutzt, die eine groBe Variabilit&dt zulieRen und
auf folgende Weise hergestellt wurden: In einen Messingklotz
von 20 mm Durchmesser wurden unterschiedlich viele Wolfram-
stifte mit 0,3 mm Durchmesser in gleichmiBigen Abstldnden ein-
geldtet und anschlieBend gemeinsam auf gleiche Linge ge8tzt,
indem der Messingklotz vorher exakt horizontal ausgerichtet so
mit einer Mikrometerschraube abgesenkt wurde, daf die Wolfram-
stifte so weit wie sie geklirzt werden muRten in eine 10 %ige

NaOH-L8sung eintauchten (Ref. 28). Bei etwa 1 V~ wurde so lange




von den Wolframstiften elektrolytisch Material abgetragen, bis
kein Strom mehr flof, weil die mit einer Kegelh8he von ~ 0,5 mm
entstandenen Spitzen die Flissigkeitsoberfliche gerade nicht
mehr bertthrten. Die Kegelh®he lieR sich durch die Spannung in
gewissen CGrenzen beeinflussen. Dieser Methode waren insofern
Grenzen gesetzt, als bei zu geringem Nadelabstand sich wegen
der Oberfldchenspannung keine ebene Fllissigkeitsoberfliche
zwischen den Nadeln einstellte, so daR die Spitzen im Zentrum

einige 1/10 mm linger wurden als auRen (Abb. 9).

Abb. 9: Wolframnadelkathode mit h = 1,2 mm

Neben dieser einfachen Bauweise, langer Lebensdauer und War-
tungsfreiheit besteht der Hauptvorteil dieser Feld-Emissions-
Kathoden darin, daB zum Betrieb keine zus&tzlichen Gerdte

notwendig sind.

5. Versuchsaufbau zur Untersuchung der Diode

Zur Untersuchung der charakteristischen Eigenschaften der oben
beschriebenen Diode stand zeitweise neben dem im Elektronen-
Ring-Beschleuniger-Experiment eingesetzten Febetron ein zweites
vom Typ 705 B zur Verflgung, das bei gleicher Bauweise nur die
halbe gespeicherte Energie hat, so daB die Diodenkennlinien zwar

Ubertragbar sind, nicht jedoch die Hdhe der gemessenen Strdme.
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Deshalb wurden die Eigenschaften der Diode zundchst am Febetron
Typ 705 B untersucht und die flr den Elektronen-Ring-Beschleuniger
wichtigen Daten des injizierten Stromes und der momentanen Ener-
giestreuung dann am Elektronen-Ring-Beschleuniger-Experiment
direkt gemessen. In beiden F4llen wurden dasselbe Vakuumsystem

und dieselben MeRBmethoden verwendet.

Abb. 10 zeigt die gesamte Versuchsanordnung. Die Diode (Abb. 2)
ist in das Febetron eingebaut und wird Uber die UHV~Kammer
durch das System einer stickétoffgekﬁhlten Titan-Sublimations-
pumpe, einer Turbomolekularpumﬁe TVP 900 und einer Vorpumpe
evakuiert.

Cusoy -

Teiler

. Blenda |
UHV-Kammer 054

CuS0y

Blende I
v 035

Blends I
[-X]

210

R

( R

N
.—\] .

Venianal

s;'anelvierung

Spektrometer

Solenoid

Il

pick-up-Spute
Pumpen

Abb., 10: Versuchsanordnung zur Untersuchung der
Diode

Das gesamte System ist beil Verwendung entsprechender innerer
Bauelemente flir einen Druck von ~10—8 Torr ausgelegt. Hinter

der UHV-Kammer befindet sich ein in Kap. 9 n&her beschriebenes
Solenoid, das den rédial auseinander laufenden Elektronenstrahl
ins Spektrometer fokussiert. Als diagnostische Mittel zur Messung

von Strom, Spannung und Emittanz wurden benutzt:



1. Eine schnelle, koaxial gebaute Pick-up-Spule auRerhalb der
Diode im Isolations&l des Febetrons, deren integriertes
Signal, typisches Beispiel Abb. 11a, dem azimutalen Magnet-
feld und damit der Summe aus CuSOu—Strom und Elektronenstrom
proportional ist. Diese Sonde eignete sich wegen ihrer kurzen
Anstiegszeit besonders zur Kontrolle der Hochspannungsfestig-

keit und der Anpassung der Diode.

2. Eine Rogowski-Spule (Ref. 29) direkt hinter dem Anodengitter,
die den gesamten von der Kathode emittierten und durch die
Anodendffnung hindurchtretenden Elektronenstrom I (Abb. 11Db)
miRt.

3. Eine Rogowski-Spule um.eine der dreil Stelzen, auf die die
Anode gesetzt wurde, um den auf sie treffenden Strom IA zZu

messen. Es zeigte sich, daB® I, gegen I bei dem genligend

A
groken Anodenloch vernachlilssigt werden kann.

I, Eine Rogowski-Spule hinter der auf z = 750 mm vor der Kathode
angebrachten Blende mit 54 mm Durchmesser. Diese definiert als
obere Grenze die Emittanz des durch sie hindurchtretenden
Stroms IE (Abb. 11c¢) mit 0,03 m cmrad, der damit ein MaB fiir

den im Elektronenringbeschleuniger nutzbaren Strom ist.

5. Die Elektronenenergie wurde mit einem Magnetfeldspektrometer

(Ref. 30) mit einer Aufldsung von 1 % zeitabhidngig gemessen.

6. Die Diodenspannung, die gleich der Elektronenenergie ist,
_ konhte mit einem Spannungsteiler (Abb. 12) im Anodenflansch
mit h&chstens Oszillographengenauigkeit gemessen werden
(Abb. 11d). Die Eichung erfolgte mit Hilfe des Spektrometers

in Abhéngigkeit vom CuSOu—Widerstand R der sich jeder-

Cusoy?
zelt an einem Schlauchabschnitt des Umwdlzkreislaufs messen
lie®. Damit war der groBe negative Temperaturkoeffizient des

CuSOu—Widerstandes gleichzeitig herauskorrigiert.

Mit dieser Versuchsanordnung war es mdglich, alle wichtigen Para-

meter der Diode gleichzeitig an einem einzigen Elektronenpuls zu
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Abb. 11a: Pick-up-Spulensignal (Febetron Typ 705 B)
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Abb. 11b: Durch die Anodendffnung hindurchtretender Strom 1o
(Febetron T705)
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Abb. 1ilc: Strom I_ in der Emittanz € = 0,03 m cmrad
(Febetron Typ 705)
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Abb., 11d: Spannungsteilersignal



- 27 -

100 A/Skt

50 nsec/Skt

Abb. 11e: Gesamtstrom im Kompressor mit einem ortsaufl®&senden
Matrix-cup gemessen. Die einzelnen Pulse wurden
unterschiedlich zeitlich verzdgert, so daf die
einzelnen peaks der Reihe nach den Strom in Ost,
West, Mitte, oben, unten angeben. Die Summe der
Maxima ergibt 650 A (Febetron Typ 705).
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Abb. 12: CuSOu—Spannungsteiler
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messen, falls entsprechend viele Oszillographen mit gentigend

hoher Grenzfrequenz zur Verfligung standen.

6. Eigenschaften der Diode

Zur Beschreibung der Diodeneigenschaften missen die Kennlinien
I(®) gemessen werden und flir den Einsatz im Elektronen-Ring-
Beschleuniger sind der nutzbare Strom I.s der Impulsverlauf
llber der Zeit p(t) und die momentane Impulsstreuung der Elek-
tronen interessant. Es soll zunichst auf die Xennlinien einge-

gangen werden.
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6.1 Raumladungsverhalten der Kathoden

Zur Untersuchung des Raumladungsverhaltens der Feld-Emissions-
Kathoden soll zundchst das bekannte Verhalten einer heiRen
Kathode beschrieben werden. Hierfir ergibt sich die emittierte
Stromdichte i nach der Richardson-Gleichung (Ref. 24) aus

i= a2 o7 ®/KT (22)
wobei A eine Konstante, T die Kathodentemperatur, ¢ die Elek-
tronenaustrittsarbeit und k die Boltzmannkonstante sind. Bei
einer Temperaturerhdhung 1l4Rt sich die Stromdichte jedoch
nicht beliebig erhdhen, denn die emittierten Elektronen bauen
vor der Kathode ein Raumladungsfeld auf, das die weitere
Emission begrenzt, was zu dem in Abb. 13 dargestellten Poten-
tialverlauf fihrt.

Zur Beschreibung dieses Zusammenhanges im Child-Langmuirschen
Gesetz flir eine eindimensionale planparallele Diode geht man

von der Poisson-Gleichung aus:

p -
= - b - L 2
dz? € 0 (23)

wobei i = - pv die Stromdichte in z-Richtung, o die Ladungs-
dichte und v die Teilchengeschwindigkeit in z-Richtung sind.
Mit dem normierten Potential U(z) = e@(z)/moc2 und dem rela-
tivistischen Faktor y = (1 - Vz/cz)_l/2 = 1 + U(z) ergibt

sich in (23) eingesetszt:

d2u _ e i (1 + U) (24)

2 3 ay1/2
dz € m,C (2U + U*%)

Beide Seiten von (24) werden mit %% multipliziert:

dz‘dz B 3 dz
EZOITIOC

(2U + U?) (25)
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Abb. 1%: Potentialverlauf an eilner ebenen Kathode
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Abb. 14: Potentialverlauf an einer Feld-Emissions-Kathode
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(25) wird integriert und mit A = ( 2—3—2; ) zZu
€, M. C
AUy, _ ,dUys . 4o 21172
(= z30 (q7)g=0 = 72U+ U )z+o (26)

wegen U(z) = O bei z = O

Flir den Fall eines raumladungsbegreﬁzten Stromes wird an der
Kathodenoberfliche bzw. am Ort der virtuellen Kathode das
duRere elektrische Feld vom Raumladungsfeld der emittierten

Elektronen kompensiert, so dap

(5,0 = O (27)

wird,

Dann 188t sich (26) umformen und integrieren zwischen den

Grenzen 0 < z < d und O < U < ed_/m_c?® mit ¢ _ = 2(z),.4 2u
e@o
m002
pa s | (28)
(2U + U?)

Flir dieses Integral ist in Ref. 31 eine exakte L8sung fur
den raumladungsbegrenzten Strom angegeben. An dieser Stelle

so0ll die N&herung gentigen fur

1. den nicht relativistischen Fall, wo U, _, = e®02 << 1,
so dak Mye
et
m_c* 3,
pas | B 22 (03 g
o (2u) mc?
1/2

it eo(2 e/mo) ®3/2

i = 3 " (29)
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ed
2. den ultra-relativistischen Fall, wo U,.q 02 >> 1,
so dak moC
e@o
Mo ed 1/2
Ad = J u™12 qu = o ) und
o) My ©
Qo
i =2 ¢ c — (30)
[¢] d2

Bei o, = 2 MV kann. (30) mit hinreichender Genauigkeit (vgl.
Ref. 31) benutzt werden.

Flir eine Feld-Emissions-Kathode berechnet man die von jeder
Nadelspitze emittierte Stromdichte 1 entsprechend (22)
nach der Nordheim-Fowler-Gleichung (Ref. 32):

. e
i = B F? e (31)

mit den Konstanten B und C, der Oberflichenfeldstédrke F

und der Elektronenaustrittsarbeit ¢. Da hier zur Emission

von Elektronen eine hohe Oberfldchenfeldstirke notwendig ist
(Abb. 14), kann die Bedingung (27) nicht erflillt werden,

Es kdnnte lediglich die Oberflichenfeldstirke durch die
emittierten Elektronen soweit reduziert werden, dak sich das
Gleichgewicht eines raumladungskontrollierten Stromes ein-
stellte, der dann jedenfalls geringer sein miRte als in

(30) angegeben. Zur Untersuchung dieses Verhaltens wurden die

Kennlinien flr verschiedene Kathoden aufgenommen.

6.2 Gemessene Kennlinien der Diode

Es wurden die Kennlinien I(®) der Diode fiir einen Xathoden-
Anoden-Abstand von d = 38 mm gemessen. Um den EinfluR der
Oberfl8chenfeldstdrke zu untersuchen, wurde bei konstanter
Gesamtkathodenfliche der Nadelabstand schrittweise vergréBert,



was zu h8heren Spitzenfeldstérken flhrt. Wie Abb. 15 zeigt,
ergab sich fir alle Kathoden, deren Spitzenradius genligend
klein ist, damit Ulberhaupt Feld-Emission stattfinden kann,
innerhalb der Fehlergrenzen der gleiche lineare Kennlinien-
verlauf, d.h. i o ®O. Die MeRBpunkte liegen durchweg iliber

dem nach (30) zu erwartenden Wert, weil bei der eindimensio-
nalen Rechnung eine unbegrenzte Emissionsfldche angenommen
wird,

Je kAl h=1,2mm Je= f(Bs)
h=1,5mm
h=20mm
h=25mm *,
h=3,0mm

bei d=38mm

*£ 0O b O +

(30) ‘g a]

T 2 E [MeV]V

Abb. 15: Kennlinie der Diode

Numerische Simulationsrechnungen (Ref. 33, 34), die die end-

liche Kathodengréﬁe‘berﬁcksichtigen, fithren zu Ubereinstimmung.

Abb. 16 zeigt die gemessene Abhdngigkeit des Emissionsstromes

2

von d~ ¢ flr ¢, = const. Auch hier bestltigt sich die Glltig-

keit des Child-Langmuirschen Raumladungsgesetzes. Es muR daher
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Je [kA ]
+ @Bo=2MV
o @, =1,5MV

Y

Abb, 16: Stromabhingigkeit
vom Kathoden-
5 10 4-210% [m-2] Anoden-Abstand

an einer Stelle zwischen Kathode und Anode die Bedingung

(%% = 0 erfiillt sein. Wo das sein kann, wird durch folgende
Uberlegung deutlich: Unter der nur flr kleine Nadelabst&nde
gliltigen Annahme, daR alle elektrischen Feldlinien aus dem
homogenen Feldbereich der Flé&che fa = % auf der Fl&che fi

einer Emissionsspitze enden, betrigt der Feldverstirkungsfaktor
B = fa/fi und damit die Oberflidchenfeldstidrke F = BE. An jedem
Ort z zwischen dem homogenen Feldbereich und den Spitzen gilt
fir die Feldstérke FZ =(fa/fiZ)E und fUr die Stromdichte, die
sich von der Emissionsfliche her entlang den Feldlinien eben-
falls proportional zu 1/fiZ verdinnt, iZ = Ii/fizf Das Ver—
h#ltnis vom Raumladungsfeld zum HuReren elektrischen Feld
4ndert sich also zwischen Kathode und Anode nicht, so daB die
Bedingung (%% = 0 an der Spitzenoberfldche gelten muB, was im

Widerspruch zur Feld-Emission steht. Es sollen daher die Vor-

gdnge an den Nadelspitzen ndher betrachtet werden.
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6.3 Vorginge an den Nadelspitzen

In einem sehr frilhen Stadium des an die Diode gelegten Hoch-
spannungspulses findet von mikroskopisch kleinen Spitzen
und Unebenheiten auf den Emissionsnadeln, sogenannten "whiskern"
(Ref. 35), Feld-Emission statt. Wegen des exponentiellen Strom-
anstiegs (31) filhrt die ohmsche Aufheizung der Whisker um die
Temperaturdifferenz AT sehr schnell zum Verdampfen von Kathoden-
material.

Pt I

AT = —————— —
h,2 Pp Cp B

(32)

wobeil PR> und c_ die Konstanten des Kathodenmaterials, T der

p

Whiskerstrog und FS die Whisker-Querschnittsfléche sind. Nimmt
man flr AT die Verdampfungstemperatur von Wolfram und einen
Strom pro Nadel von 100 A so ergibt sich etwa das maximal ver-
dampfte Volumen. Mit der in Kap. 6.4 angegebenen Expansionsge-
schwindigkeit 14BRt sich somit die Plasmadichte zum Zeitpunkt

1016/cm3 abschdtzen. Holographische

des Strommaximums mit ~
Messungen (Ref. 36) ergaben bei Dioden sehr niedriger Impedangz
von ~ 4 Q Plasmadichten um 1018/cm3. Der entstandene Metall-
dampf wird durch die hohe Elektronenstromdichte sofort ioni-
siert, so daR sich eine dichte, heife Plasmawolke um die Nadel-
spitzen bildet, deren Oberfléche dann als die eigentliche

Elektronenquelle anzusehen ist.

Da zur Emission von Elektronen aus dem Plasma keine Oberfléchen-
feldstidrke mehr notwendig ist, sondern im Gegenteil dieses
wie bei einer heiRen Kathode entsprechend der Plasmatemperatur

Elektronen thermisch emittiert, kann (%g = 0 erflillt werden.

6.4 Weitere Eigenschaften der Feld-Emissions-Kathode

Neben der Tatsache, daR sich die gemessenen Diodenkennlinien
mit dem in Kap. .6.3 beschriebenen Modell iiber die Vorginge
an den Kathodenspitzen erkliren lassen, wird dieses noch durch

weitere experimentelle Ergebnisse erhértet:



1. Unter der Annahme einer konstanten Ausdehnungsgeschwindig-
keit Vo der Plasmawolke, auf die Ursachen soll in Kap. 7
ndher eingegangen werden, verringert sich der Kathoden-
Anoden-Abstand um vpt, was in Gl. (30) berilicksichtigt werden
muf:

o (t)

i(e) = 2 €, ¢ —— (33)
(d-vpt)2

wobeil t die vom Pulsbeginn gemessene Zeit ist.

Dieser zeitabhingige Zusatz filhrt zu einer zeitlichen Ver-
schiebung At des Strommaximums gegeniber dem Spannungs-
maximum.

Zur Berechnung dieses Einflusses wurde der gemessene
Spannungspuls @O(t) (Abb. 11d) durch eine analytische Funktion
angepahkt. Entsprechend dem linearen Anstieg und exponentiel-
len Abfall eines Marxgeneratorpulses mit ohmscher Last kann
man den Ansatz machen:

_ t
0, (t) = U —F (34)

© 1 4+ ¢ e
Daraus erhdlt man mit drei Fitpunkten

o (t) = ot e BT (35)

mit o = 0,248, B = 0,0503 und dem Spannungsmaximum bei
by = 19,88 nsec. Der Zeitpunkt des Strommaximums L1 188t sich
finden, indem (35) in (33) eingesetzt und dann di(t)/dt = O

gesetzt wird. Nach der Plasmaausdehnungsgeschwindigkeit vp

aufgeldst, 14Rt sich diese aus der Zeitdifferenz At zwischen

dem Strommaximum und dem Spannungsmaximum nach

(Bt - 1)d
Vp F (36)
(Bt + Dty

mit t_ = to + At bestimmen.
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Diese zeitliche Verschiebung At 18Rt sich messen, indem die

Verzbgerung zwischen dem Puls maximaler Energie vom Spektro-

meter und dem Nulldurchgang des nicht integrierten Rogowski-
Spulensignals dIe/dt von der Oszillographenaufnahme (Abb. 17)

abgelesen wird, nachdem vorher die Laufzeiten in den MeB~

leitungen genau abgeglichen
die in Abb. 18 dargestellte

dehnungsgeschwindigkeit vom

waren. Auf diese Weise wurde
Abh8ngigkeit der Plasmaaus-

Kathoden-Anoden—-Abstand gemessen.

R + Nullinie e-Puls

AN .. . a1
%ﬂ!‘&ﬁ < Nullinie Stromsignal It

2 nsec/Skt

Abb., 17: Beispiel flir die Messung der Zeitverzdgerung

zwischen Spannungsmaximum und Strommaximum
(Febetron Typ 705 B)

! p [cm/psec]
Vp = f( d ) @
20t uiR-uai
k =14,75
10+
1 2 3 4 5 d [ecm]
Abb. 18: Plasmaausdehnungsgeschwindigkeit in

Abhdngigkeit vom Kathoden-Anoden-Abstand



Die Berechnung des Ersatzschaltbildes der Diode (Abb. 19)
filhrt nicht zu einer solchen Zeitverzdgerung, so daR ihr
Vorhandensein als Beweis flir das sich von der Kathode her

ausdehnende Plagasma anzusehen ist.

G ~— Generator .
R; — Innenwiderstand des Generators Abb. 19: Ersat zs chaltbild
Re — FElekironenwiderstand gemdn Gi(30) der Diode

Reuso,— CuS0;-Widerstand

Einen weiteren Hinweis liefert ein Vergleich der Aufnahmen
von Kathodenspitzen vor und nach Gebrauch mit dem Raster-
Elektronen-Mikroskop Stereoscan. Wdhrend bei den unbenutzten
Wolfraumnadelspitzen nur die durch das Atzen'entstandenen
Strukturen (Abb. 20a) zu sehen sind, weisen die benutzten
Nadeln nach einigen hundert Pulsen deutliche Schmelzzonen
auf (Abb. 20 b-f),'von denen aus Xathodenmaterial verdampft

ist.

Da flr den Elektronen—Ring-Beschleunigef der Strom um das
Spannungsmaximum etwa 20 nsec nach Pulsbeginn benutzt wird,
hat sich zu diesem Zeitpunkt die Plasmawolke jeder einzelnen
Nadel schon um 2 - 4 mm ausgedehnt, so daB diese sich gegen-
seitig ﬁberlappen.‘Dadurch wird die durch die Nadeln erzeugte
Welligkeit des elektrischen Feldes ausgeglichen, was zur Ver-
besserung der Strahlemittanz flthrt. Dieser Effekt ist um

so stlrker, je kleiner der Nadelabstand h gewdhlt ist, so daR
sich das in Abb. 21 dargestellte Verh&ltnis des nutzbaren
Stromes Ie zum Gesamtstrom Ie in Abh#dngigkeit vom Nadelab~-

stand mit sinkendem h verbessert., Dieser Trend 18Rt sich nur

bei nicht zu hohem Gesamtstrom T feststellen, da sonst der

Raumladungseinfluf auf die Emittanz zu stark dominiert.
Deshalb wurde das beste Ergebnis mit der Kathode mit dem
kleinstm8glichen Nadelabstand von 1,2 mm ergielt.
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| e —| e
20 pm 100 um
Abb. 20a: Unbenutzte W-Nadel- Abb. 20g: Unbenutzte Tapeziernagel-
spitze spitze

rrr—————1 L |

50 jm 100 pm
Abb. 20b: W-Nadelspitze nach Abb. 20h: Tapeziernagelkathode
ca., 2000 SchuB nach ca. 1000 Schufk

—_——
10 um 2 pm
Abb. 20c¢: Ausschnitt aus 20b Abb. 20i: Ausschnitt aus 20h
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650 A konnten damit in den Kompressor des Elektronen-Ring-
Beschleunigers injiziert werden (Abb. 11e). Ein noch besseres
Ergebnis scheint mit aufwendigerer Technik der Nadelherstellung
durch die Benutzung diinnerer Wolframstifte mbglich.

=
Je
Jg
0.5¢
+\+\
15 2 25 hom]

Abb. 21: EinfluB des Nadelabstandes

7. Erklidrung fir die Ausdehnungsgeschwindigkeit der

Plasmawolke

Eine nahe liegende Erklirung fUr die Geschwindigkeit Vo der
sich von den Kathodenspitzen ausbreitenden Plasmawolke wére
die Annahme, dak das schnelle Aufheizén wihrend der Whisker-
explosion dem Plasma seine Geschwindigkeit verleiht. Wenn
dieses der einzige Effekt wire, miBte Vb konstant sein, so
daR ihr EinfluR auf die Zeitverzdgerung At mit wachsendem
Kathoden-Anoden-Abstand abnidhme. Wie aber Abb. 18 zeigt, ist

es genau umgekehrt, denn um die Plasmawolke hat sich wie beil
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einer heiRen Kathode (Abb. 13) eine virtuelle Kathode gebildet,
deren Abstand d, zur eigentlichen Kathode von der thermischen
Energie der emittierten Elektronen, d.h. von der Plasmatemperatur
T abhéngt. Die Potentialtiefe o wird vom thermisch emittierten

Strom i, und damit Uber die Richardson-Gleichung (22) ebenfalls

von derRPlasmatemperatur bestimmt. Das auf diese Weise entstan-
dene elektrische Feld E, = <I>m/dm ist so gerichtet, dak die Ionen
des Plasmas in Anodenrichtung beschleunigt werden k®nnen, falls
die Elektronentemperatur wesentlich hbher als die Ionentemperatur
und d_ kleiner als die Debye-Linge Ap = /kT/8rne? ist, wobei n
fiir die Plasmadichte steht. Diese Voraussetzung lber AD ist
allerdings sehr unsicher, denn flir die Plasmadichte n 14BRt sich
ohne Messung nur sehr grob eine obere Grenze angeben, und flr

das Plasma ist weder die Elektronen- noch die Ionentemperatur
bekannt, so daR sich auch dm nicht bestimmen 14Rt. Aber unter der
Annahme dieser Voraussetzung 14Rt sich die Plasmaausdehnungsge-
schwindigkeit dadurch erkl8ren, daf die virtuelle Kathode durch

E, die Tonen und damit das Plasma hinter sich herzieht.

Ein Plasma emittiert entsprechend seiner Temperatur und Dichte einen
Strom iR « nv, Da von diesem laufend der nach dem Child-Lang-

muirschen Gesetz (30) mdgliche Strom i o 1/d2 abgezogen wird,

ch
sollte Vo proportional zu der Differenz iR - ich sein., Ein
Vergleich mit Abb. 18 zeigt, daR sich der Kurvenverlauf tatsich-
lich durch eine Funktion der Form vpa iR - K/d? anpassen 1l&Rt.

Dabei sind i, wegen einer als konstant angenommenen Plasmatempera-

tur und K Koistante. Eine detaillierte Berechnung der Verh&ltnisse
scheint im Moment nicht m8glich, weil zu viele Effekte im Bereich
der Kathode wirksam werden, zu deren Untersuchung nicht genligend
experimentelles Material vorliegt. Falls dieser Mechanismus aber
so abliuft, k6nnte man ihn fir die kollektive Beschleunigung von
Tonen durch ein Magnetfeld verstirkt ausnutzen. Abb. 22 zeigt das

Prinzip einer solchen Anordnung.

Ein z.B. von einem Laser aufgeheiztes Plasma emittiert Elektronen,
die durch ein parallel zur Plasmaoberfliche angelegtes Magnetfeld
am Entweichen gehindert werden. Dadurch wird die Feldstérke E,
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zwischen der virtuellen Kathode und dem Plasma vergréBert.

AuBerdem wird dadurch, daf die Elektronen die Beschleunigungs-
strecke nicht durchlaufen,die Energile des von auRen angelegten
Pulses nicht flir die Beschleunigung der Elektronen verbraucht.
Ein solches System sollte als Quelle hochintensiver Ionenpulse

geelignet sein.

7 z.B. Laser erzeugtes Plasma

0 l o 1 o o Magnetfeld senkrecht zur
Papierebene

--------------------- + Anodengitter

Abb. 22: Prinzip der Beschleunigung von Ionen mit der
Hilfe des Raumladungsfeldes vor der Kathode

8. Erzeugung einer momentanen Energiestreuung

Neben Einzelteilchenresonanzen der Betatronschwingungen treten
im Elektronen-Ring-Beschleuniger wegen der notwendig hohen
Teilchendichten auch azimuthale und transversale kollektive
Instabilitdten wie die Negative Massen-Instabilitit und die
Resistive Wand-Instabilit#t auf. Sie sind es, die hauptsich-
lich die erreichbare Teilchendichte und Ringqualitit begrenzen.
Zur Verschiebung dieser Grenze ist es wlinschenswert, Elektronen-
strahlen mit wdhlbarer momentaner Energiestreuung AE/E verflgbar
zu haben, da z.B. flir die azimuthale Instabilit&t die Begrenzung

durch

Yy R(AE/E)?
2 rolz,/nz ]|

(37)

<
e -
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gegeben ist mit IZn/nZO| als Kopplungsimpedanz des Ringes zur
Umgebung und dem klassischen Elektronenradius rc(Ref. 37).

Da sich mit gréferer Energiestreuung des in den Elektronen-Ring-
Beschleuniger eingeschossenen Elektronenstrahls auch der kleine
radiale Ringradius a vergréfert, war u.a. dies der Gegenstand
zahlreicher Experimente (Ref. 38, 39), flr die die Energiestreu-

ung auf zwei verschiedene Weisen erzeugt wurde:

Eine mit einem Pyramidenprofil versehene Polyidthylenfolie im
Strahlengang erzeugt entsprechend der unterschiedlichen Weg-
ldngen der Elektronen durch das Folienmaterial unterschiedliche
Energieverluste. Wenn die Profilstruktur fein genug gew#dhlt ist,
vermischen sich die Elektronen verschiedener Energie wieder,

so daR im Kompressor die erwilinschte Energiestréuung vorhanden

ist (Ref. U40). Allerdings hat diese Methode den entscheidenden
Nachteil, daR bei der ben®dtigten Energiestreuung von 2 - 4 %

die Emittanzverschlechterung durch Vielfachstreuung so stark ist,
da® nur noch 50 - 70 A in den Kompreésor eingeschossen werden

kbnnen, was wiederum die Elektronendichte im Ring begrenzt.

Will man jedoch neben der Energiestreuung auch noch einen
genligend hohen Strom in der Akzeptanz des Kompressors anbieten,
kann man die Energiestreuung nur im Bereich der Kathode erzeugen.
Die Grundidee besteht nun darin, die Emissionsnadeln der Feld-
Emissions-Kathode durch Widerstdnde auf unterschiedliches Poten-
tial zu legen, was wegen des durch Raumladungsbegrenzung einge-
prigten Stromes mdglich ist. Fir die Konstruktion einer solchen
"Widerstandskathode" sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

1. Da die Messungen der momentanen Energiestreuung einer normalen
Kathode ein AE/E < 0,4 % ergeben haben, milssen die Widerstands-
werte so gewdhlt werden, daR die Abstinde der einzelnen Ener-
giestufen kleiner als 0,4 % der Maximalenergie sind, damit

sich ein kontinuierliches Energiespektrum ergibt.

2. Der Abstand der Nadeln einzelner Energiewerte muf mindestens
Y mm betragen, damit bei der maximal mbglichen Ausdehnungs-

geschwindigkeit Vp = 20 cm/usec das von den Emissionsspitzen



expandierende Plasma die erzeugten Potentialunterschiede
nicht kurzschlieRt.

3. Bel einem Experiment mit einer Kathode mit nur 7 Nadeln ergab
sich eine Schwankung des Gesamtstromes Ie von 30 %, was auf
Verdnderungen der Emissionsspitzen von SchuB zu SchuB bei
der zu hohen Strombelastung von in diesem Fall 370 A/Nadel
zurtickzufithren war. Um solche Schwankungen, die sich auch
auf die momentane Energiestreuung Ubertragen, zu vermeiden,
muR zum einen die Strombelastung pro Nadel mdglichst gering
sein und zum anderen sollen zu jedem Widerstandswert mbglichst
viele Nadeln gehdren, damit sich eventuelle Verinderungen
an den Emissionsspitzen herausmitteln.

Ein KompromiR zwischen diesen Forderungen und der technischen
Realisierbarkeit fllhrte bisher zu einer Kathode, die bei 19
Widerstandswerten mit je 7 Emissionsnadeln einen nutzbaren
Strom von 400 A mit einer momentanen Energiestreuung von 2 %
lieferte.

Gemessen wurden diese Ergebnisse mit dem Elektronen-Ring-Beschleu-
niger-Kompressor, der, als Spektrometer benutzt, mit 2 mm breiten
Faraday~-Cups auf einem Azimuth von 270O von der Schnauze aus

wegen des groken Radius und des Feldindexes von n = 0,5 eine
Aufl8sung von 0,2 % ermSglichte. Der zeitliche Energieverlauf

des Elektronenpulses flUhrt zu einer Energieinderung von 1,5 %/nsec
an den Pulsflanken + 2 nsec vom Pulsmaximum entfernt, so daR

sich die momentane Energiestreuung direkt aus den Halbwertsbrei-
ten der zu dieser Zeit im Spektrometer gemessenen Pulse ablesen
18B¢%.

9. Strahltransportsystem

Der von.der Kathode emittierte Elektronenstrahl wurde durch das
Magnetfeld eines mit quarzmehlgeflilltem Epoxydharz vergossenen,
eisengekapselten Solenoiden in den Xompressor des Elektronen-

Ring-Beschleunigers fokussiert. Im Anodenrohr der Diode sorgten
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zweli Steuerspulen (Ref. 29), je eine flr die horizontale und
vertikale Achse flir einen zur z-Achse symmetrischen Strahl. Die
Elektronen mit zu groBen Winkeln wurden durch Blenden abge-
schdlt, so daB nur der brauchbare Teil des Strahls durch die
Schnauze gelangte. Diese war zur Abschirmung des Kompressor-
magnetfeldes aus Eisen gefertigt und so dimensioniert, daB sie
nur die der Akzeptanz des Kompressors entsprechende Emittanz
des Elektronenstrahls durchlief. Abb. 23 zeigt ohne Berlicksichti-
gung der Raumladung die einzelnen Stationen der Emittanztrans-
formation von der Kathode, wo noch grofe Winkel vorhanden sind,
Ulber die Blende bis zum Ausgang der Schnauze (dick gezeichnete
Phasenraumfléche).

Ausgang Schnauze x'[rad]

s

2c?n®?z=1959cﬁ‘ iy /", /1, 1 1 sf-Kathode 2em ¢, z=0
(] Al .

Eingang Schnauze Tl

3cm@d, 221609 cm |

I-Blende S,4cm @, z=725¢m

-7
\\\\\\ /////\in Solenoid z=958¢m
\ NG /
AN S

Abb. 23: Emittanzausblendung durch die Strahl-
fihrung

Nattirlich bewirkt der Solenoid in der beschriebenen Anordnung
auch eine Energieselektion, so daR von dem 50 nsec breiten
Elektronenpuls des Injektors ein 7-8 nsec breiter Puls lbrig
bleibt, was einer Energiebreite von 5 % entspricht.



10. Zusammenfassung

Es wurde flr das Febetron 705 eine Feld-Emissions-Diode ent-
wickelt, die bei 2,3 MeV und einem Gesamtstrom von 3 -~ U4 kA
mit 650 A in einer Emittanz von € = 0,05 w cmrad die Anforde~
rungen an den Injektor des Elektronen-Ring-Beschleunigers
erfliillt. Es zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, daR die
Emission wegen der Ausbildung einer dichten Plasmawolke um die
Emissionsspitzen dem Child-Langmuirschen Raumladungsgesetz
gehorcht., Die Expansionsgeschwindigkeit dieser Plasmawolke
konnte durch Messung der Phasenverschiebung von Spannungs- und
Strommaximum zu 10 - 20 cm/usec in Abhidngigkeit vom Kathoden-

Anoden-Abstand bestimmt werden.
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Symboltabelle
B - Magnetfeld
Bi —'Injektionsmagnetfeld des Kompressors
Bf - Endmagnetfeld des Kompressors
E - elektrisches Feld
Max - Feldstidrke am Ringrand
AE/E - momentane Energiestreuung
F - Oberflidchenfeldstérke
thi -~ Whiskerquerschnittsflidche
I - Gesamtstrom der Kathode
I - Strom in der Emittanz ¢
Ty - Strom, der auf die Anode trifft
Ie -~ durch das Anodenloch hindurchtretender Strom
I - Gesamtstrom der i~ten Nadel
IWhi - Whiskerstrom
K - Kr&fte
K, - radiale Kraft
Koo - radiale elektrostatische Kraft
KBr - radiale magnetische Kraft
MP ~ Nutzteilchenmasse
Ne - Elektronenzahl im Ring
P - Perveanz
Q - Gesamtladung
R - groRer Ringradius
Ri - Innenwiderstand des Febetron-Marxgenerators
RCuSOu - CuSOu—W1derstand
T - Temperatur
AT - Temperaturerhdhung
a - radialer kleiner Ringradius
b - achsialer kleiner Ringradius
c - Lichtgeschwindigkeit
°y - spez. Wirme [cal/g°C]
d - Kathoden-Anoden-Abstand



[

"S»-Q'U:SOSWI—'-D‘H;H)(D

=
~ (]

(@]

N X »® g < & o -3 K
v T T g O

eZ

Ladung eines Elektrons
Gesamtkathodenfliche

Emissionsfléche der i-ten Nadel 1 =
Nadelabstand

Stromdichte

Boltzmann-Konstante

Ruhemasse des Elektrons

Anzahl der Feld—Emissions—Spitzen pro Kathode

Impuls

Elementarladung

groRer Pierce-Elektroden-Radius
kleiner Pierce-Elektroden-Radius
Feld-Emissionsspitzen-Radius
/mg?  klassischer Elektronenradius
Zeit

Zeit des Spannungspulsmaximums
Zeit des Strompulsmaximums
Teilchengeschwindigkeit
Plasmaausdehnungsgeschwindigkeit
Plasmabeschleunigung
Transversalkomponenten
Strahlachse

Fitfaktoren
- v2/e2)"1/2

Phasenraumfl8che, Emittanz

relativistischer Faktor

Ladungsdichte

spez. Widerstand

Dichte [g/cm?]
Elektronenaustrittsarbeit [eV]

Betatronfrequenz pro Umlauf

el. Potential der Anode gegenliber Kathode

el. Potential
Streuwinkel

1 bis n
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