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Numerische Simulation von Gyrotronkanonen mit BFCPIC and
~ BFCRAY

Zusammenfassung

Ein quasistationirer Particle in Cell Code, der randangepafite Koordinaten benutzt,
wurde fiir die Berechnung von MIG-Kanonen fiir Gyrotrons adaptiert. Desweiteren
wurde eine Raytracing Version geschrieben, die schneller rechnet, und daher bes-
ser fiir Parameterstudien geeignet ist. Die Ergebnisse dieses Programmes werden
mit experimentellen Daten und mit Rechnungen anderer Programme verglichen.
Der Einflufl der Elektrodengeometrie auf die Strahlqualitdt ausgehend von einem
Syntheseprogramm wird untersucht. Schliesslich wird ein zweites Emissionsmodell
implementiert und mit dem vorher verwendeten verglichen.

Numerical Simulation of Gyrotron guns with BFCPIC and BFCRAY
Abstract

A quasistationary particle in cell code based on the use of boundary fitted coor-
dinates has been adapted for use in the simulation of MIG guns for gyrotrons. In
addition, a ray tracing version has been written, since this is more convenient for pa-
rameter studies. Results calculated with these codes are compared with experiment
and with the results calculated by other codes. The influence of electrode shape on
-beam quality, starting from a synthesis program, is investigated. Finally a second
emission model is implemented and compared to the one used before.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Gyrotrongruppe am Forschungszentrum Karlsruhe befafit sich mit der theoreti-
schen und experimentellen Erforschung sogenannter Gyrotrons. Gyrotrons erzeugen
elektromagnetische Wellen hoher Leistung (im MW-Bereich) bei Frequenzen, die ty-
pischerweise zwischen 15 und 280 GHz liegen.

Der grofite Anwendungsbereich der Gyrotrons liegt in der Fusionsforschung, dort
werden Gyrotrons zur Plasmaheizung (ECRH) ! und zur Plasmastabilisierung (EC-
CD) ? verwendet. Eine weitere Anwendung sind die sogenannten Technologiegyro-
trons, die z.B. zur Keramiksinterung (Paton et al., 1993) verwendet werden sollen.
Im Gyrotron wird ein Elektronenhohlstrahl erzeugt, der im Resonator mit einer
ausbreitungsfahigen TE,, ,-Mode wechselwirkt und jene durch Abgabe kinetischer
Energie verstérkt.

In den heutigen Gyrotrons werden primér Elektronenkanonen vom MIG-Typ ® ver-
wendet. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der numerischen Simulation und der
physikalischen Analyse der Eigenschaften solcher MIG-Kanonen. Die betrachteten
Gyrotrons erzeugen Millimeterwellen bei 140 GHz im 0.2 - 1.0 MW-Bereich mit Im-
pulsldngen von einigen ms, angestrebt ist jedoch der Dauerbetrieb mit Impulslangen
ab einigen Sekunden. Gyrotrons sind im algemeinen rotationssymmetrisch. Die Be-
griffe transversal und parallel, die im folgenden benutzt werden, beziehen sich auf die
Richtung der Magnetfeldlinien die normalerweise in Richtung der Symmetrieachse
liegen. Da nur die transversale Energie der Elektronen an die EM-Welle iibergeben
werden kann, ist ein groBes o = &+ wiinschenswert. Der Parameter o bezeichnet das
Verhaltnis von transversaler zu paralleler Geschwindigkeit. Jedoch sind dem Wert
von « nach oben Grenzen gesetzt, da bei zu grofier transversaler Energie die Elektro-
nen durch den magnetischen Spiegeleffekt reflektiert werden. Derzeit liegt der Wert
fiir oo meistens bei 1.5.

Es wurde ausgehend von dem Programmpaket BFCPIC # (Westermann, 1994) ein
Programm erstellt, das mit vergleichsweise geringer Rechenzeit prézisere Rechnun-

!Electron Cyclotron Resonance Heating
2Electron Cyclotron Current Drive
3Magnetron Injection Gun

4Boundary Fitted Coordinates Particle In Cell
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gen der Gyrotronkanonen erlaubt und dariiberhinaus auch benutzerfreundlicher als
die bisher verwendete Software ist.

Im zweiten Kapitel wird zundchst auf die dem Gyrotron zugrundeliegende Theorie
eingegangen. Zuerst wird die Funktionsweise eines Gyrotrons beschrieben, und die
wichtigsten physikalischen Effekte erldutert. Die Gleichungen, die zur analytischen
Beschreibung und fiir erste Designentwicklungen notwendig sind, werden angegeben.
Es wird gezeigt, daf} eine numerische Losung notwendig ist, aufgrund der Mannig-
faltigkeit der Effekte, die bei der Berechnung eine Rolle spielen.

In Kapitel 3 werden die Algorithmen und Prinzipien erldutert, die fiir BFCPIC
benutzt wurden. Desweiteren wird gezeigt, welche Problematiken bei dem Versuch
der Reduzierung der Rechenzeit auftraten, und wie diese beseitigt wurden.

Dies fiihrte letztendlich zu der Entwicklung von BFCRAY °, welches in wesentlich
kiirzerer Zeit fast identische Ergebnisse zu BFCPIC liefert. Es wird herausgearbei-
tet, welche Eigenschaften von BFCPIC besonders vorteilhaft fiir die Anwendung auf
MIG-Kanonen sind, und was fiir den Benutzer zu beriicksichtigen bleibt.

In Kapitel 4 werden dann die Praxisanwendungen beschrieben, die mit der laufféhi-
gen Version von BFCRAY durchgefithrt wurden. Insbesondere wird bei dem Ver-

gleich mit experimentellen Rechnungen deutlich, daf die verwendeten physikalischen
Modelle sehr gut die Wirklichkeit wiedergeben. Vergleichsrechnungen mit mehreren
an anderen Instituten benutzten Codes werden présentiert und bewertet, ebenso

Rechnungen fiir mehrere verschiedene Kanonentypen.

In Kapitel 5 wird ausgehend von der analytischen Beschreibung ein Weg entwickelt,
um eine Kanone zu erstellen. Es wird herausgearbeitet, auf welche Einfliisse die
Strahlparameter empfindlich reagieren und was bei dem Entwurf von Kanonen zu
beachten ist. Mit Hilfe von mehreren Softwarepaketen wird die Qualitat des Strahls
sukzessive verbessert, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht ist. Dabei zei-
gen sich einige charakteristische Effekte, die prinzipiell bei dem Entwurf von MIG-
Kanonen beriicksichtigt werden sollten.

In Kapitel 6 wird beschrieben, wie ein anderes Emissionsmodell implementiert wur-
de, das thermionische Emission und den Schottky-Effekt berticksichtigt. Der analy-
tische Hintergrund des Modells wird erldutert, und es werden Vergleichsrechnungen
zu dem urspriinglichen Modell durchgefiihrt. Es wird ersichtlich, dafl beide Modelle
hinreichend gut fiir die Berechnung von MIG-Kanonen geeignet sind. Desweiteren
wird versucht, raumladungsbegrenzte Emission in die Simulation miteinzubeziehen,
und die Problematik fiir diese Aufgabenstellung wird aufgezeigt.

SBoundary Fitted Coordinates RAYtracer



Kapitel 2

Aufbau und Funktionsweise eines
Gyrotrons

2.1 Grundlagen

Das Gyrotron dient zur Erzeugung von Hochleistungs-Mikrowellen-Strahlung; in der
Kanone wird ein Elektronenhohlstrahl erzeugt, dessen Leistung durch den Strahl-
strom und die angelegte Beschleunigungsspannung definiert ist.
Ein ansteigendes Magnetfeld sorgt dafiir, daf§ ein Teil der longitudinalen Energie
der Elektronen in transversale Energie umgewandelt wird (Prinzip des Magneti-
schen Spiegels). Im Resonator gibt der Hohlstrahl diese transversale Energie an die
TE,,»-Mode, die am Cutoff liegt, ab. Da an den Réndern des Resonators Neumann
und Dirichlet Randbedingungen zu erfiillen sind, sind nicht alle Moden ausbrei-
tungsfahig. Der Resonator ist Zylinderférmig, so dafl die Maxwellgleichungen in
Zylinderkoordinaten durch die sogenannten Besselfunktionen geldst werden konnen,
mit den Eigenfrequenzen :

w? 2
pe — k3

UE

Die Wellenzahl k) ist damit gegeben durch:

ky = @N/uﬂ —w?

c

Wy =¢C

Dabei ist ¢ = ¢, die dielektrische Konstante und p = u, die Permeabilitdt des
Materials, das in der Kavitit enthalten ist. Im Fall des Gyrotrons gilt meistens, da
im Inneren ein Vakuum vorliegt, €, = 4, = 1 und ¢? —1~.

Welche Mode erzeugt wird, héngt unter anderem von den Strahlparametern, der
Resonatorgeometrie und dem Magnetfeld im Resonator ab.

Der Wirkungsgrad dieser Wechselwirkung liegt typischerweise zwischen 20% und
40%, so dafl bei einem Strahlstrom von 8 A und einer Beschleunigungsspannung
von 70 kV der Strahl eine Leistung von 560 kW und die abgestrahlte Mikrowelle
eine Leistung von ca. 100-200 kW besitzen.

3




4 KAPITEL 2. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE EINES GYROTRONS

Da im Inneren des Gyrotrons ein Vakuum vorliegt, mufl die Mikrowelle durch ein
geeignetes Fenster abgestrahlt werden, das im Bereich der Strahlungsfrequenz nur
gering absorbierend ist. Gut geeignet fiir diesen Zweck sind zum Beispiel Saphir-
oder Diamant-Fenster (Nickel, 1994). In Bild 2.1 ist der Querschnitt eines Gyrotrons
dargestellt. Zu sehen ist die Kanone mit Elektronenstrahl, der durch den Resonator
auf den Kollektor geleitet wird. Die Elektronen, die auf den Kollektor treffen, werden
von dort wieder dem Emitter zugefiihrt. '

Um den Resonator und die Kanone ist das supraleitende Magnetsystem angeordnet,
mit dem das erforderliche ansteigende Magnetfeld generiert wird, um die bend&tigte
Gyrofrequenz der Elektronen zu erzeugen. Am Ende des Gyrotrons befindet sich
das Fenster, durch das schliellich die erzeugte Mode austritt und z.B. in das Plasma
eingestrahlt wird.

Die Auskopplung der elektromagnetischen Welle erfolgt entweder axial, also parallel
zur Symmetrieachse des Gyrotrons, oder seitlich, iiber ein Spiegelsystem, in dem die
erzeugte TE-Mode in einen Gaufischen Strahl umgeformt wird. Bild 2.1 zeigt den
Querschnitt eines Gyrotrons mit axialer und seitlicher Strahlauskopplung.

2.1.1 Wechselwirkung der Elektronen mit der elektroma-
gnetischen Welle im Resonator

Die Elektronen treten mit den Geschwindigkeitskomponenten v parallel und v,
senkrecht zur z-Achse in den Resonator ein. Das angelegte Magnetfeld im Bereich
von mehreren Tesla bewirkt eine Rotation um die Magnetfeldlinien mit der Elek-
tronenzyklotronfrequenz w, und dem Zyklotronradius 7. = 2. Durch die Gréfle des
Magnetfeldes ist der Zyklotronradius wesentlich kleiner als dle Dicke des Strahls, so
daf} dieser sich im Endeffekt aus einzelnen Teilstrahlen zusammensetzt. Bild 2.2 zeigt
schematisch den Elektronenhohlstrahl von vorne betrachtet. Beim Durchqueren des
Resonators findet nun ein Austausch zwischen der kinetischen Energie der Elektro-
nen und dem vorhandenen elektrischen Feld statt. Der Energieaustausch ist durch
eine feste Beziehung verkniipft mit der Phase des elektrischen Feldes. (Jodicke, 1988,
Edgecombe, 1993, Kap. 2) Im nichtrelativistischen Fall tritt kein Nettoenergiegewinn
auf, die Elektronen geben genau so viel Energie an das Feld ab, wie sie aufnehmen.
Durch die relativistische Massenénderung der Elektronen ist aber die Energieabgabe
an das Feld nicht gleich der aufgenommenen Energie, da die energiereicheren Elek-
tronen langsamer rotieren als die mit geringerer Energie. So kommt es dann zum
sogenannten phase-bunching, die Elektronen liegen dichter in dem Phasenbereich,
in dem die Energiebilanz positiv fiir das Hochfrequenzfeld ist. Der Resonator muf}
dort aufhoren, da sonst die Elektronen wieder Energie vom Feld aufnehmen kénnen.
Wichtig ist hierbei, dafl eine grofliere transversale Geschwindigkeitskomponente not-
wendig ist, da nur diese fiir die Energieiibertragung an das Hochfrequenzfeld zur
Verfiigung steht. Eine gute Strahlqualitdt mit geringer Geschwindigkeitsstreuung ist
von entscheidender Bedeutung fiir die effektive Energieiibertragung. Die vorliegen-
de Arbeit befafit sich ausschlieflich mit der Untersuchung des Elektronenhohlstrahls
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Abbildung 2.1: Querschnitt durch ein T Eyg4-Gyrotron.
a.) Axiale Strahlauskopplung.
b.) Seitliche Strahlauskopplung.
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Abbildung 2.2: Elektronenhohlstrahl mit Fithrungszentrum und Larmorbewegung.

mit Hilfe numerischer Verfahren.

2.2 Theoretische Betrachtung zum Elektronenstrahl

Die grundlegenden Gleichungen, die zur Untersuchung des Elektronenhohlstrahls
von Bedeutung sind, sind die Lorentzgleichung fiir bewegte Ladungen in magneti-
schen und elektrischen Feldern (Jackson, 1962; Chen, 1974):

d
= =q(B+vxB) (2.1)
und die Maxwellgleichungen:
oB
VXE=—— 2.2
OE X
VxB= 80#05 + Lo (23)
v.E=2% (2.4)
€0
V-B=0 : (2.5)

Ein Code, der dreidimensional und zeitabhingig rechnen wiirde, wére sehr rechen-
zeitintensiv. Da die Gyrotronkanone aber rotationssymmetrisch ist, bietet es sich
an 2.5-dimensional zu rechnen, d.h. die dufleren Felder und deren Berechnung sind
zweidimensional, wihrend die im Berechnungsgebiet vorhandenen Teilchengeschwin-
digkeiten und deren Eigenmagnetfelder dreidimensional gerechnet werden. Da Gy-
rotronkanonen im allgemeinen sehr stabil arbeiten, und es in dieser Arbeit nicht um
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die Erforschung von Instabilitidten geht, und da sich bei der Simulation normalerwei-
se ein quasistationdrer Zustand einstellt, ist es ausreichend, die hier besprochenen
Geometrien zeitunabhéngig zu rechen. Deswegen reduzieren sich die Maxwellglei-
chungen mit der zusdtzlichen Annahme, daff im Gyrotron ein Hochvakuum herrscht
auf die stationdren Maxwellgleichungen:

E=-V& (2.6)

A =-2 (2.7)
€0

V-B=0 (2.8)

Dabei sei erwahnt, dafl im Bereich des Emitters die Felder durch Elektronenemissi-
on beeinfluflt werden. Das heifit die Raumladungsfelder der emittierten Elektronen
sorgen dafiir, da8 das elektrische Feld am Emitter verkleinert wird (Schottky Effekt
(Schottky, 1914; Nottingham, 1956)). Dieser Effekt wird in Kap. 6 néher diskutiert.
Jedoch ergibt sich ein quasi-stationdrer Zustand, der im Code durch wiederholtes
Iterieren berechnet wird. Desweiteren ist zu bemerken, dafi die Eigenmagnetfelder
der Elektronen vernachléssigt werden konnen, da sie aufgrund des nicht so grofien
Strahlstromes und des starken Magnetfeldes um Groflenordnungen kleiner sind als
das angelegte duflere Magnetfeld. Sie wurden zwar in den Rechnungen beriicksichtigt,
jedoch zeigten Vergleichsrechnungen ohne Eigenmagnetfelder keine Unterschiede in
den Ergebnissen.

2.2.1 Elektronenbewegung in Gyrotrons in Gegenwart von
elektrischen und magnetischen Feldern

Busch Theorem

Ein Modell fiir die analytische Beschreibung der Elektronen im Gyrotron 148t sich
mit Hilfe des Busch-Theorems gewinnen (Anhang A). Fiir das grundlegende Design
einer MIG-Kanone werden die Gleichungen von Baird und Lawson (Baird,Lawson,
1986; Edgcombe, 1993, Kap.5) benutzt (Anhang B). Im allgemeinen ist der ka-
nonische Impuls in axial-symmetrischen Systemen eine Erhaltungsgrofie. In dem
Fall des Gyrotrons, welches rotationssymmetrisch ist, 18t sich die Anderung des
magnetischen Flusses mit der Anderung des Drehimpulses eines Teilchens an zwei
verschiedenen Positionen der Trajektorie durch

Lo(r1) = Lo(r2) = 5= (W4(r) = Wy(r2))

in Beziehung setzen. Hierbei sind I4(r1) und l4(r2) die Drehimpulse an den Orten 7,
bzw. 7o und Uy(r;) der entsprechende magnetische Fluff an diesen Orten. Aus dem
Busch Theorem 148t sich dann der mittlere Strahlradius und dessen Streuung im
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Resonator aus dem mittleren Kathodenradius und dem Verh&ltnis von Magnetfeld
am Emitter und im Resonator berechnen. Mit b = —gicl gilt dann :

Te

To = —=
ERY.:

Te,maz — Temin
ATO — T L

Vb

Dabei werden einige vereinfachende Annahmen gemacht, dic dazu fihren, dafl das
analytische Modell keine genauen quantitativen Aussagen iiber die Strahlparameter
zuléft. Jedoch sind diese Modelle geeignet, ein erstes Design fiir eine MIG-Kanone
zu entwerfen und dieses dann durch Anwendung numerischer Verfahren zu verfeinern
und zu verbessern. In diesem Fall bietet sich die Benutzung eines Particle-in-Cell-
Codes an, da dieser eben die Bewegung von geladenen Teilchen in elektrischen und
magnetischen Feldern simuliert (in diesem Falle statisch). Ein etwas verbessertes
analytisches Verfahren zur Bestimmung des ersten Designs fiir MIG-Kanonen bieten
die Gleichungen von Baird und Lawson (Baird, Lawson, 1986), die in Anhang B
beschrieben werden. '

Adiabatische Naherung

Die Bewegung der Elektronen 148t sich in zwei Teile zerlegen: Zum einen der so-
genannte |E x B| Drift des Fiihrungszentrums (Chen, 1974) und zum anderen die
Gyration der Elektronen um die Magnetfeldlinien mit Larmor Radius

_ bL
"Bl
und der sogenannten Zyklotronfrequenz
_e|B]
c — Ve

Diese Ergebnisse erhélt man durch Losen von Gleichung 2.1 (siehe z.B. Chen, 1974).
Im adiabatischen Fall ist das magnetische Moment

il
2m. |B|

/_1,:

eine Erhaltungsgrofie. Die Bedingung fiir diesen Fall ist, daf sich die Felder in r- und
z-Richtung nicht zu stark &ndern. Nach Umformung folgt daraus die adiabatische
Né&herung:

B’res

B

5J_,res = ﬂ.].,k

Fir v
1k
BLr=—=
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die mit der Lichtgeschwindigkeit normierte transversale Geschwindigkeit der Elek-
tronen, ergibt sich fiir den |E x B| Drift am Emitter:

mit
s I/ i, Elektrisches IFeld normal zur Emitteroberfliche
e 0, Winkel des Emitters zur z-Achse
e B, Magnetfeld am Emitter in z-Richtung

Die Tatsache, dal das magnetische Moment eine Erhaltungsgréfie ist, fitlhrt zu
dem magnetischen Spiegeleffekt. Dadurch, dafl die Magnetfeldkompression BBF—ES in
der Grossenordung von 5 bis 40 liegt und die Elektronen auf relativistische Ge-
schwindigkeiten beschleunigt werden, ist es méoglich, da§ Elektronen in der Region
mit hohem Magnetfeld durch den magnetischen Spiegeleffekt reflektiert werden, was
auch fiir gewisse Parameter ein Ergebnis der in dieser Arbeit durchgefiihrten Simu-
lationen ist. Fiir den Anwender ist also zu bertiicksichtigen, dafl eine grosse mittlere
transversale Geschwindigkeit erreicht wird und dabei keine Reflektionen auftreten.




Kapitel 3

Das numerische Verfahren

3.1 Der BFCPIC-Code

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurde der BFCPIC-Code (Westermann, 1994)
entwickelt, um die Fokussierungseigenschaften von Hochstromdioden zu untersu-
chen, die bei dem Betrieb von KALIF ! bend&tigt werden. Die KALIF-Anlage fokus-
siert leichte Ionen in sehr kurzen Impulsen (= 50 ns) bei duflerst hoher Leistungs-
dichte (bis zu 1 TW) . Damit angestrebt wird die Tragheitsfusion von Materie, die,
im Fokus plaziert, dort sehr schnell in den Plasmazustand gebracht wird.

Fiir die Anwendung von BFCPIC auf Gyrotrons sind einige Vereinfachungen des
Programmes moglich, da die Stréme erheblich kleiner sind als in den Ionendioden.
Jedoch kénnen in gepulsten oder Hochleistungsgyrotrons (Gapanov et al., 1981; Gold
et al., 1988) die Eigenfelder die Gréflenordnung der externen Felder annehmen, hier
wire eine Behandlung ohne Vereinfachungen notwendig.

Wie im weiteren gezeigt wird, liegen die Hauptvorteile von BFCPIC und BFCRAY
in der Benutzung von randangepafiten Koordinaten, die nun naher erldutert werden
sollen.

3.2 Randangepafite Koordinaten

Da die Geometrie einer MIG-Kanone viele Rundungen und Kanten in z- und r-
Richtung aufweist, ist es von Vorteil, ein Berechnungsgitter zu benutzen, das an
die Geometrie adaptierbar ist. Randangepafite Berechnungsgitter besitzen eben je-
ne Eigenschaft und dariiber hinaus noch den Vorteil, daf sie, im Gegensatz zu z.B.
Finite-Elemente-Gittern, eine regelmaéssige Datenstruktur aufweisen. Abb. 3.1 ver-
anschaulicht die Vorteile von randangepaften Koordinaten. Abb. 3.1 a.) zeigt das
physikalische Gitter, welches mit Hilfe einer preprocessing Software (LIDIS) erzeugt
wurde. Dieses Gitter wird von BFCRAY und BFCPIC in ein sogenanntes logisches
Gitter transformiert, das in Abb. 3.1 b.) dargestellt ist. Im physikalischen Gitter ist

1Karlsruhe Light Ion Facility

10



3.3. TEILCHENBEWEGUNG 11

zu erkennen, dafl die Gitterdichte im Bereich des Emitters besonders hoch ist. Dies
wurde absichtlich so gemacht, da es hier besonders wichtig ist, méglichst genau zu
rechnen, wie auch im weiteren Verlauf ersichtlich wird. Desweiteren sollte beachtet
werden, dafi die Linie, die eine Zelle vom Emitter entfernt ist, so parallel wie méglich
zur Emitteroberfliche ist. Abgesehen davon sollten die einzelnen Gitterzellen auch
nicht zu stark deformiert sein, also moglichst rechteckig, da sonst die numerischen
Interpolationsfehler in diesen Zellen zu grofl werden. Dies 148t sich zwar nicht immer
vermeiden, jedoch sollte darauf geachtet werden, dafl in wichtigen Bereichen (Emit-
ter, Beam-Tunnel), wo Teilchen vorhanden sind, diese Voraussetzungen eingehalten
werden.

Dies alles ist notwendig, da hier der Einfluf} der Felder auf die zu berechnenden Para-
meter der Elektronen am gréfiten ist, und die Berechnungen deswegen hier méglichst
genau sein sollten. Abb. 3.2 zeigt eine Vergroflerung des Emitterbereiches, der fiir
Gyrotronrechnungen von besonderem Interesse ist.

Ein weiteres Kriterium fiir die Genauigkeit ist die Interpolationsmethode, mit der
die Felder am Teilchenort berechnet werden. BFCPIC und BFCRAY benutzen die
extended-area-weighting Methode (Seldner, Westermann, 1988; Westermann, 1994).
Abb. 3.3 zeigt ein Elektron im logischen Gitter. Die Gitterzelle im logischen Gitter
wird nun in vier Teile zerlegt, und zwar so, dafl der Schnittpunkt der zerlegenden
Geraden mit dem Aufenthaltsort des Teilchens zusammenféllt. Diese beiden Gera-
den zerteilen die Zelle in vier Flichen. Das Verhéltnis dieser Fléchen zur Gesamt-
flache bestimmt nun den Faktor, mit dem der Wert des Feldes auf dem der Fliche
gegeniiberliegenden Gitterpunkt gewichtet wird. Dieses Verfahren bringt zusétzli-
che Genauigkeit fiir die Feldgréflen am Teilchenort, worin ein weiterer Grund fiir
die spater aufgezeigten guten Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen
liegt. In dem logischen Gitter werden nun die Feldgleichungen gelést. Die Teilchen-
bewegung findet dann im physikalischen Gitter statt.

3.3 Teilchenbewegung

Abb. 3.4 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer Berechnungsschleife in BFCPIC. Die
Ladungs- und Stromdichten und die Felder werden auf den Gitterknoten berechnet.
Diese werden dann auf die Teilchenpositionen interpoliert und daraus die Krifte
auf die Teilchen ermittelt und jene dann bewegt. Bei der Fortbewegung benutzen

BFCPIC und BFCRAY das sogenannte Leapfrog-Schema:

1 1

pn+§ _ pn——§ Fn
At N My

Xn+1 — X"
At

At bezeichnet hierbei den Zeitschritt und n die Gesamtzeit fiir die Teilchenbewe-
gung. Da in Gyrotronkanonen nur Elektronen gerechnet werden, werden die Teilchen

1
= Vn+§
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Abbildung 3.1: a.) Physikalisches Gitter der T'Ey 3-Kanone b.) Logisches Gitter fiir
das gleiche Beispiel.

Abbildung 3.2: Randangepafites Gitter in der Emitterregion.
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Schema des area-weighitngs

(11,12+1) (I1+1,12+1)

Knoten mit Koordinaten (11,12) (I1+1,12)

Abbildung 3.3: Beispiel fiir Area-Weighting.

relativistisch fortbewegt. BFCPIC sieht auch die Mdoglichkeit einer nicht-relativis-
tischen Teilchenbewegung vor, falls Ionen mitberiicksichtigt werden. Es wird der
Boris Algorithmus fiir die Teilchenfortbewegung benutzt (Boris, 1970, Westermann,
1988). Dieser Algorithmus fithrt zuerst eine Halbbeschleunigung durch das elektri-
sche Feld E™ durch, dann eine Drehung des Vektors p™ an dem magnetischen Feld B™
und schlieflich eine zweite Halbbeschleunigung durch E", um das gewiinschte p“+%
zu erhalten. Zu beachten ist hierbei, daff Teilchenposition und Teilchengeschwindig-
keit nicht simultan berechnet werden kénnen, sondern immer nur um den Zeitschritt
%5 versetzt. Nachdem die Teilchen nun fortbewegt wurden, werden sie im Berech-
nungsgitter lokalisiert. Die Ladungs- und Stromdichten werden auf die Gitterknoten
verteilt, und die néchste Feldberechnung wird durchgefiihrt. Da im BFCPIC sowohl
Ionen als auch Elektronen beriicksichtigt wurden, und da die Ionen im allgemeinen
sehr viel langsamer als die Elektronen sind, ist der Elektronenzeitschritt durch das
sogenannte Subcycling modifizierbar. Der Elektronenzeitschritt At, = ék—t mit einer
ganzen Zahl k grofler Null, gibt an, wie oft ein Elektron fortbewegt wird, bis wieder
eine neue Feldberechnung durchgefiihrt wird. Auch wenn nur Elektronen im Berech-
nungsgebiet vorhanden sind, gibt die Moglichkeit des Subcyclings eine Methode, um

die Rechenzeit zu reduzieren.

3.4 Emissionsmodell

Fiir den Fall der thermionischen Emission gilt in sehr guter Naherung, dafl die Strom-
dichte auf der Kathodenoberfliche ungefihr konstant ist. Eine Herleitung fiir diese
Stromdichte wird in Anhang C gegeben, sie hangt von der Arbeitsfunktion und der
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Abbildung 3.4: Schema, eines BFCPIC Berechnungszyklus. (Aus Westermann, 1994)

Kathodentemperatur ab. Normalerweise sind weder Arbeitsfunktion noch Kathoden-
temperatur (siehe Anhang C, Richardson Gleichung) ausreichend bekannt. In der
Praxis wird die Kathodenbeheizung so lange angepaflt, bis der gewiinschte Strahl-
strom erreicht ist. BFCPIC und BFCRAY erzeugen mit jedem ,Zeitschritt” einen
neuen Satz von Elektronen, pro Emitterzelle eine vom Benutzer wéhlbare konstante
Anzahl Makroteilchen. Jedes Makroteilchen wird dann zuféllig auf seiner Emitter-
zelle positioniert. Die Teilchen starten ohne kinetische Energie, desweiteren wird der
Schottky-Effekt in diesem Modell nicht beriicksichtigt (siehe dazu auch Anhang 3).
Da die anliegenden elektrischen Felder sich typischerweise in der Gréfenordnung
von ca. 5000 % bewegen und die angelegte Spannung ca. 20-30 kV betrégt, ist es
durchaus verniinftig, die kinetische Energie der Elektronen (einige eV) vollstandig zu
vernachldssigen. Ein weiterer Vorteil von BFCPIC und BFCRAY ist die Tatsache,
dafl die Emission tatsichlich auf der Emitteroberflache stattfindet, und nicht wie
in manchen anderen Programmen, eine Zelle oberhalb des Emitters. Dies fithrt zu
einer erh6hten Genauigkeit fiir die Berechnung der Felder an der Emitteroberfliche,
die eine grofie Rolle fiir die Ergebnisse spielen, wie im weiteren noch zu sehen sein
wird. Die Ladung jedes Makroteilchens wird geméf :

_ IStrahl AN

QTez'lchen -
N. Teilchen

auf die einzelnen Elektronen gleichméfig verteilt. Es besteht auch die Moglichkeit,
mit raumladungsbegrenzter Emission zu rechnen. Dieser Fall tritt aber bei den mei-

sten Kanonen vom MIG-Typ nicht auf. Ein weiteres in Kap.6 beschriebenes Mo-
dell wurde implementiert, um sowohl raumladungsbegrenzte als auch thermionische
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Emission zu rechnen. Fiir den Fall der thermionischen Emission wurde zusétzlich
der Schottky Effekt mitberticksichtigt. Da aber die Arbeitsfunktion material- und
temperaturabhingig ist, stellt sich die Frage, inwiefern dieses Modell die Realitat
tatsdchlich beschreibt. Fiir rein thermionische Emission zeigen die Ergebnisse keine
nennenswerten Abweichungen von dem bisher verwendeten simpleren Modell. Eine
ausfiihrliche Diskussion dieser Thematik wird in Kap. 6 gegeben.

3.5 Voraussetzungen beil der Benutzung von BFCPIC,
BFCRAY

Damit die Elektronenbahnen verniinftig aufgelést werden koénnen, wird ein Zeit-
schritt von

1
e S 20

benotigt. femes steht fiir die maximale Gyrofrequenz der Elektronen, die fiir FZK-
Kanonen iiblicherweise bei 140 GHz liegt, so daf3 der Zeitschritt ungefihr bei 3-10713
Sekunden liegen sollte. Der Begriff Zeitschritt ist hier nicht so zu verstehen, daf} die
Maxwellgleichungen zeitabhingig behandelt wiirden, sondern vielmehr, daf bei je-
dem Zeitschritt — oder mit subcycling bei jedem k-ten — Schritt ein Satz Makroteil-
chen emittiert wird und die Felder beziiglich Ladungs und Stromdichte neu berechnet
werden. D.h. ein stationdrer Zustand kann erst dann eintreten, wenn die ersten Teil-
chen das Berechnungsgebiet wieder verlassen, da erst dann ein vollstédndiger Elek-
tronenstrahl im Gebiet vorhanden ist. Fiir den Fall der T'Ej 3-Kanone bendtigt ein
Elektron circa 8500 x At,, um das Berechnungsgebiet zu durchqueren, dieser Wert
ist bei den anderen betrachteten Kanonen von einer dhnlichen Gréflenordnung. Die
ersten Rechnungen zu der TE;3-Kanone wurden mit BFCPIC erstellt. Eine Bei-
spiel, das zur Zeitersparnis mit einem verkiirzten Gitter (die ersten 100mm) erstellt
wurde, zeigt in Abb. 3.5-3.7 die wichtigsten Ergebnisse fiir eine solche Rechnung.
Abb. 3.5 zeigt einen Hohenlinienplot des elektrischen Potentials, Abb 3.6 alle Ma-
kroteilchen, die sich zu Ende der Rechnung in der Geometrie befanden und Abb.
3.7 zeigt die Verteilung von o gegen r am Ende der gerechneten Geometrie. Rech-
net man mit einem Teilchen pro emittierender Zelle pro Zeitschritt mit subcycling
k=1 und 18 emittierenden Zellen (im folgenden als volle Emission bezeichnet), so
erhalt man insgesamt 10° Teilchen im Berechnungsgebiet einer Kanone einschlieilich
Beam-Tunnel. Fiir eine Rechnung mit diesen Parametern benttigt man auf einem
IBM3090-Rechner ca. sechs Stunden CPU-Zeit. Um dieses Problem zu umgehen,
wurde versucht, die Anzahl der pro Zeitschritt emittierten Teilchen zu reduzieren.

3.6 Numerische Probleme

Das Programm wurde so gedndert, dafl die Zahl der maximal pro Zeitschritt emit-
tierten Teilchen vom Benutzer im Parameter MAXPAR gewdhlt werden kann. Be-
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Abbildung 3.5: Konturplot des elektrischen Potentials fiir die T'E, 3 Kanone.
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Abbildung 3.6: Makroteilchen, die sich in der Geometrie befinden.
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Abbildung 3.7: Verteilung von o am Ausgang der gerechneten Geometrie.

trachtet man nun die Funktion a(7enge), (Tende heifit hier am Ende des Berechnungs-
gebietes) in Abb. 3.8, so erkennt man ein charakteristisches Verhalten abhéngig von
der gewéhlten Anzahl der pro Zeitschritt emittierten Teilchen. Je weniger Teilchen
pro Zeitschritt emittiert werden, desto gréfier wird die daraus resultierende Streuung
der Funktionswerte um die Kurve, die sich fiir eine Rechnung mit voller Teilchene-
mission ergibt. Dieses Verhalten 146t sich sowohl numerisch als auch physikalisch
interpretieren.

3.6.1 Numerische Interpretation

Da der Strom ein Eingabeparameter ist, mufl die entsprechende Ladung auf die
vorhandenen Teilchen verteilt werden, das heift es gilt:

Qges = Iges WAV

Q — Qges
P MAXPAR

Bei wenigen emittierten Teilchen besitzen selbige also eine groflere Ladung und ha-
ben somit eine grofiere abschwéchende Wirkung auf das E-Feld in der Emitter-
Region, was im Grenzfall zu raumladungsbegrenzter Emission und damit zu einer
grofleren Geschwindigkeitsstreuung am Ausgang der Kanone fiihrt. Das Problem
hierbei ist die Konzentration zu grofier Ladungen auf einzelne Makroteilchen, da-
durch wird die von den Teilchen erzeugte Raumladung nicht richtig modelliert. Dies
entspricht natiirlich auch nicht der physikalischen Realitét, da die Ladungen in der
Wirklichkeit zumindest anndhernd homogen verteilt sind.
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3.6.2 Physikalische Interpretation

Dieser Effekt kénnte genutzt werden, um Inhomogenitédten des Emissionsstroms wie
z.B. Fehlstellen auf der Emitteroberfliche numerisch zu beriicksichtigen, da solche
Fehlstellen temporar eine Emission verhindern kénnen. Es &8t sich also annehmen,
dafl Unreinheiten im Emittermaterial zu einer vergroflerten Geschwindigkeitsstreu-
ung fiihren.

3.7 Anderungen des BFCPIC-Codes zu BFCRAY

Wie bereits erwahnt benotigte die urspriingliche Version des BFCPIC-Codes mit
den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anderungen ca. 6 Stunden Rechenzeit
an einer IBM3090 mit Vektor-Option. Eine andere Mdglichkeit, um die Rechenzeit
zu reduzieren, ist, das Programm so zu éndern, dafl aus dem Particle-in-Cell-Code
ein kombinierter Raytracing und PIC-Code wird. Das heifit, daf§ nicht wie in der
Original-Version in jedem Zeitschritt Teilchenemission stattfindet, sondern daf ein
Paket von Teilchen emittiert und dieses dann komplett durch die Geometrie be-
wegt wird. Die Ladungs- und Stromdichten, die jedes Makroteilchen dieses Paketes
in den durchquerten Zellen hinterldfit, werden gespeichert, und mit diesen Daten
wird dann die Poissongleichung auf dem gesamten Berechnungsgebiet nach jeder
Durchquerung numerisch gelést. Die Anderungen sind vergleichend in den Flufdia-
grammen in Abbildung 3.9 dargestellt. Sie reduzierten den Rechenzeitbedarf auf ca.
2 bis 5 Minuten bei Rechnungen aller Kanonen ohne Reflektionen mit vergleichbaren
oder identischen Ergebnissen. Das Raytracing Verfahren ist das géngige Verfahren,
das bei den meifften in gebrauch befindlichen Programmen verwendet wird, insbe-
sondere bei allen in dieser Arbeit erwihnten.
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Abbildung 3.9: Hauptzeitschleifen von BFCPIC und BFCRAY.

3.8 Vergleich der beiden Algorithmen

Die Richtigkeit der Anderungen wurde nun anhand der Geometrie einer TEp3-
Kanone (Piosczyk, 1987, 1988) getestet. Danach wurde ein mit einer Harker-Synthese
(Harker, 1960; Fliflet et al., 1982; Edgcombe, 1988) erstelltes neues Design berech-
net und optimiert (siehe Kap. 5) und die Ursachen fiir die Geschwindigkeitsstreuung
aufgrund des Einflusses der elektrischen Felder untersucht. Die Berechnungen der
laminaren T Ej 3-Kanone sind in folgender Tabelle fiir verschiedene Parameter dar-
gestellt. Um Rechenzeit zu sparen, wurden fiir den Vergleich nur die ersten 100
mm der Kanone gerechnet. Die Tabelle 3.1 bezieht sich auf eine Rechnung mit dem
von B.Piosczyk vorgeschlagenen und realisierten Design (Piosczyk, 1988) mit den
Parametern :

e Strahlstrom: 8 A
e Modulationsspannung: 24 kV
e Beschleunigungsspannung: 70 kV

Die Tabelle zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse in allen Bereichen.
Abb. 3.10-3.12 zeigen die Emissionsplots, Aquipotentiallinien und Teilchentrajekto-
rien aus den Rechnungen mit BFCRAY und BFCPIC im Vergleich. Die gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse ist offensichtlich und gilt auch fiir die Ergebnisse der
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[ [CPU-Zeit | o | B | By |Tende [mm] | ABy [%] ]
BFCPIC | 9 min 51 sec | 0.1434 | 0.0671 | 0.4667 8.6429 2.42
BFCRAY | 44 sec 0.1431 | 0.0670 | 0.4681 8.7096 2.24

Tabelle 3.1: Vergleich der Ergebnisse von BFCPIC und BFCRAY.

elektrischen und magnetischen Feldkomponenten, Ladungs- und Stromdichten usw.
Man erkennt, dafl bei vergleichbaren Ergebnissen deutlich Rechenzeit eingespart
werden kann.

Ein zu beachtender Punkt fiir das Emissionsmodell von BFCRAY ist die zuféllige
Verteilung der Ladungen auf die Emitterzellen. Die meisten Raytracing-Codes er-
setzen die Elektronen durch einen Satz von stromerzeugenden Quellen, die an einem
festgelegten Emissionspunkt starten. In BFCPIC werden hingegen Makroteilchen
emittiert, die zuféllig auf jeder Emitterzelle plaziert werden. Im Falle der thermioni-
schen Emission sollte dies keinen Unterschied ergeben. Im raumladungsbegrenzten
Fall jedoch ist der Einflufl der einzelnen Teilchen auf das anliegende elektrische Feld
so grof3, dafl es nicht sinnvoll ist, die Elektronen zufallig fiir jede Iteration auf dem
Emitter zu verteilen, da so ein stationdrer Zustand entweder sehr langsam oder gar
nicht erreicht wird.

Dieses Problem besteht fiir BECPIC nicht, da sukzessive ein Teilchenpaket nach dem
anderen emittiert wird, und fir jeden Emissionsschritt der raumladungsbegrenzte
Fall iberpriift wird, so daf3 sich der stationdre Zustand auch in diesem Extremfall
einstellt.

Die zuféllige Ladungsverteilung wurde trotzdem fiir BFCRAY beibehalten, da damit
eine bessere Statistik im stationdren Zustand moglich ist, und da die hier betrachte-
ten Kanonen im temperaturbegrenzten Bereich arbeiten, in dem dieser Effekt nicht
von Bedeutung ist. Vergleichsrechnungen mit fixiertem Startpunkt ergaben fiir die
im thermionischen Bereich arbeitenden Kanonen identische Ergebnisse. Der Vorteil
bei Verwendung eines Raytracing Verfahrens liegt vor allem in der Ersparnis von
Rechenzeit und Speicherplatz; allerdings bleibt zu beriicksichtigen, daff damit der
Effekt der Teilchenreflektion nur ansatzweise zu beschreiben ist. Dieser Effekt 148t
sich mit BFCPIC fast quasi-stationdr beschreiben. Dazu ist es jedoch notwendig, alle
Teilchen zu beriicksichtigen, die sich im Berechnungsgebiet befinden. In Kap.4 wird
ein Vergleich geliefert und gezeigt, dafl es mit BFCPIC moglich ist, diesen Effekt
detaillierter zu beschreiben als mit BFCRAY. Fiir eine volle Beschreibung derartiger
Falle ist jedoch ein zeitabhéngiger Code vonnéten. Trotz alledem 148t sich sowohl
mit BFCRAY als auch mit BFCPIC der Effekt der Teilchenreflektion zumindest im
Ansatz simulieren.
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Kapitel 4

Ergebnisse der numerischen
Simulation

Mit der nun vorliegenden Version von BFCRAY wurden Simulationen einer T'Ej 3
Kanone realisiert. Es wurden Vergleichsrechnungen mit experimentellen Daten (Piosc-
zyk, 1994) durchgefithrt (Abb. 4.4) und ein mit einem Harker-Synthese Programm
berechnetes Design gerechnet und optimiert (Kap.5). Der Vergleich mit den ex-
perimentellen Daten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den BFCPIC und
BFCRAY Ergebnissen (siehe Abb. 4.4). Die Werte von EGUN weichen systematisch
von den Ergebnissen ab, die mit BFCRAY errechnet wurden. Die Griinde hierfiir sind
wahrscheinlich hauptséchlich in den unterschiedlichen Teilchenerzeugungsverfahren
zu suchen, die im folgenden noch néher erlautert werden. Ein weiterer grundlegen-
der Unterschied ist die Benutzung von randangepafiten Koordinaten im BFCRAY
(Boundary Fitted Coordinates).

Die Simulation der experimentellen Daten erfolgte mit den in Tab. 4.1 angegebenen

Ib[A] | Umod[kv] I Usce [kV] | B, [T] | Bres[T] I
2-12 | 26.2 | 71 10222 |552 |

Tabelle 4.1: Parameter der Rechnung fiir Vergleich mit Experiment

U, die Beschleunigungsspannung, B, das Magnetfeld in der Mitte des Emitters,
B,.s das Magnetfeld im Resonator.

4.1 Detaillierte Ergebnisse zur T'E; ; Kanone

Am Forschungszentrum Karlsruhe existieren mehrere T Ej 3-Gyrotrons, welche mit
drei verschiedenen Kanonen vom MIG-Typ arbeiten, die von B.Piosczyck mithilfe
des SLAC-Codes (EGUN) (Hermannsfeldt, 1979) ausgelegt und berechnet wurden.

24
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Abbildung 4.1: Geometrie der T'Ey 3-Kanone am FZK.

Zu diesen Kanonen existieren auch experimentelle Daten der Betriebsparameter,
welche im folgenden mit den Rechnungen von EGUN und BFCRAY verglichen wer-
den. Dabei zeigt sich, dal mit BFCRAY eine bessere Vorhersage fiir die sogenannte
laminare und eine eingeschriankt gute Vorhersage fiir die nicht-laminare Kanone
moglich gewesen wire, die die Rechnungen von EGUN iibertrifft. Beide Kanonen
werden in (Piosczyck, 1988) ausfiihrlich beschrieben.

4.1.1 Laminare Kanone

Die laminare Kanone erzeugt einen Elektronenhohlstrahl, bei dem sich die Bahnen
der Elektronen nicht kreuzen. Dafiir ist ein groflerer Neigungswinkel des Emitters
beziiglich der z-Achse notwendig. In dem vorliegenden Fall betragt der Neigungs-
winkel 26.6 Grad. Bild 4.2 zeigt die Trajektorien fiir vier ausgewahlte Elektronen
aus einer Berechnung mit den Parametern aus Tab. 4.2. Wie erwartet ist der Elek-

| 1[A] | UnoalkV] | Usce [KV] | B [T] | Bres[T] |
183 |24 | 75 10222 [542 |

Tabelle 4.2: Parameter der Rechnung fiir laminare T E; 3-Kanone.

tronenflufl laminar, die Teilchentrajektorien kreuzen sich also nicht. In Abb.4.3 wer-
den nun die Werte fiir 5, fiir verschiedene Strahlstrome mit den Rechnungen von
EGUN verglichen. Dabei zeigen sich schon kleine - aber wie spater zu sehen sein wird
- signifikante Unterschiede. Mit dem Beam-Tester (Piosczyk, 1994), der mit einem
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Abbildung 4.2: Elektronentrajektorien fiir die laminare T Ej 3-Kanone.
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Abbildung 4.3: Vergleich 3, gegen I, BFCRAY und EGUN
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Abbildung 4.4: Vergleich der experimentellen Daten mit BFCRAY und EGUN
Durchgezogene Linie: BFCRAY mit verldngerter Kathodennase.
Kurzgestrichelte Linie: EGUN

Mittelgestrichelte Linie: Experiment

Langestrichelte Linie: BFCRAY.

retardierenden Potential die Elektronen bremst und den Strom mifit, der durch die
auf eine Anode treffenden Elektronen erzeugt wird, wurden nun die Strahlparameter
des Elektronenstrahls bestimmt. Abb. 4.4 zeigt die experimentellen Daten im Ver-
gleich zu EGUN und BFCRAY Rechnungen. In dem Bild ist jeweils die transversale
Energie

_E, o

N E() - 1+ o

gegen die Modulationsspannung der jeweiligen Rechnung aufgetragen. Dabei wur-
den zwei verschiedene Geometrien fiir die Rechnungen mit BFCRAY benutzt. Im
zweiten Fall wurde aufgrund der Annahme, daf sich der Kathodenk6rper durch die
Erwdrmung ausdehnt, mit einer um einen Millimeter verlingerten Kathodennase
gerechnet. Diese grobe Naherung stimmt fiir groflere Strahlstrome besser mit den
experimentellen Ergebnissen tiberein. Dies macht physikalisch Sinn, da in diesem Fall
auch die Heizleistung entsprechend héher ist. Fiir jeden Punkt des Graphen wurden
200 Elektronen, die nach Erreichen eines stationdren Zustandes in den Resonator
gelangt waren, ausgewertet. Die Rechenzeit pro Punkt betrug circa zwei Minuten.
Es ist zu erkennen, dal der BFCRAY-Code wesentlich besser die experimentellen
Ergebnisse beschreibt, als das bisher verwendete EGUN Programm. Dies liegt unter
anderem auch an der hoheren Gitterauflosung im Emitterbereich, in dem die Fel-
der moglichst genau gerechnet werden miissen. EGUN emittiert die Elektronen ein
bis zwei Gitterzellen entfernt von der Kathode. Insofern wird die Ladung zwischen

i1
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Emitter und und Startpunkten nicht berticksichtigt und damit kann EGUN keine
Selbstkonsistente Losung fiir das Potential und das Elektrische Feld in diesem Be-
reich errechnen. Wie aber im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu sehen sein wird, ist
der Einflufl dieser Felder auf die Strahlparameter sehr grof3, so dafl in dieser Tatsache
eine mogliche Erklarung fiir die abweichenden Ergebnisse von BFCRAY und EGUN
liegt (Edgcombe, Private Diskussionen)

4.1.2 Nicht-Laminare Kanone

Auch fiir die ebenfalls mit EGUN entworfene und gebaute nicht-laminare T'Ej 3-
Kanone wurden Vergleichsrechnungen erstellt (Piosczyk, 1988). In der nicht-laminaren
Kanone wurde ein Neigungswinkel zur z-Achse von 15 Grad gewé&hlt. Ansonsten
wurden die gleichen Betriebsparameter gewahlt, abgesehen von der Modulations-
spannung, die im Fall der nicht-laminaren Kanone U,,,q = 25.5kV betrégt. Jedoch
wurden im Experiment lediglich 22-23 kV bei vollem Strom erreicht. Was zu a =1
fiilhrt und somit ein wesentlich kleinerer als der erwiinschte Wirkungsgrad erreicht
wird.

In Abb. 4.5 sind die Ergebnisse fiir das entsprechende Design der nicht-laminaren
T Ey 3-Kanone dargestellt, hier zeigt sich fiir die rohen BFCRAY-Daten eine grofie-
re Abweichung fiir hohere Strahlstréme. Betrachtet man nun die minimalen ¢, , so
188t sich eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten finden. Zieht
man zusdtzlich Bild 4.6 in Betracht, so ist zu erkennen, dafl die Streuung sehr na-
he an den experimentellen Werten liegt. Ob die Abweichung in den Werten fiir ¢,
an numerischen Fehlern oder an Problemen in der Messung liegt, ist derzeit nicht
eindeutig zu beantworten.

4.2 Teilchenreflektion

Als weiteres Ergebnis der vorliegenden Arbeit zeigte sich, dafl BFCPIC und BFCRAY
in der Lage sind, auftretende Teilchenreflektionen zumindest ansatzweise zu be-
schreiben. Die Rechnungen wurden mit den Parametern aus Tab. 4.3 durchgefiihrt:

[ TJA] [ UrnodlkV] | Usce [kV] [ B, [T] | BreolT] |
|8 [24,28,29]70 10222 |542 |

Tabelle 4.3: Parameter der Rechnung fiir Teilchenreflektion.

Abb. 4.7 zeigt die Projektion dreier Elektronentrajektorien in die r, 8-Ebene. Die
drei Elektronen stammen aus der selben Rechnung wurden jedoch aus verschiede-
nen Emitterzellen emittiert. Das erste Elektron verlafit die Geometrie und erreicht
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Abbildung 4.5: Vergleich der experimentellen Daten der nicht-laminaren Kanone mit
BFCRAY Rechnungen.

Durchgezogene Linie: Experiment

Kurzgestrichelte Linie: Minimales ¢; aus BFCRAY

Mittelgetrichelte Linie: EGUN

Langestrichelte Linie: BFCRAY.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Streuung fiir die experimentellen Daten und BFCRAY.
Durchgezogene Linie: Experiment

Mittelgetrichelte Linie: BFCRAY

Langgestrichelte Linie: EGUN.
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den Resonator, dies ist das gewlinschte Verhalten der Elektronen. Das zweite Elek-
tron wird zunéchst kurz vor Erreichen des Resonators reflektiert, dann ein zweites
Mal durch die Raumladungsfelder am Emitter, und erreicht dann schliefllich den
Resonator. Das dritte Elektron verlat die Geometrie gar nicht mehr, ist sozusagen
gefangen. Diese Rechnungen wurden mit einer Modulationsspannug von 29 kV mit
BFCRAY erstellt. Um einen besseren Einblick zu erlangen, wurden die gleichen Pa-
rameter als Eingabe flir eine Rechnung mit BFCPIC benutzt. Dort zeigte sich ein
konvergentes Verhalten der Parameter Teilchenzahl und Ladung in der vorgegebe-
nen Geometrie. Abb. 4.8 zeigt die Gesamtladung in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Tterationen. Die erste Anderung der Steigung ensteht dadurch, daff ein Teil der
Elektronen die Geometrie verlift, die zweite Anderung erfolgt bei Auftreffen der
ersten reflektierten Teilchen auf den Emitter. Wie man sieht, ist das Ergebnis nicht
hundertprozentig stationér, jedoch zeigt sich in Abb. 4.9, in der die Elektronenge-
schwindigkeiten in z-Richtung gegen die z-Koordinate dargestellt sind, eine geschlos-
sene Kurve. Das bedeutet, dafl die Elektronen immer denselben Weg durchlaufen,
von der stets vorhandenen Streuung abgesehen. Abb. 4.10 zeigt die Emissionsplots
fiir die Beschleunigungsspannungen von 24 und 29 kV. Zu sehen ist, dafl im Falle
von 29 kV die reflektierten Elektronen am Anfang des Emitters zu finden sind, hier
ist auch das beschleunigende Feld groBer (Abb. 4.11). Die Elektronen starten also
mit einer etwas gréferen transversalen Geschwindigkeit 3, so dafl die Moglichkeit
der Reflektion in der Kompressionszone hier wahrscheinlicher ist. Daf} letztendlich
kein vollkommen stationdrer Zustand erreicht wird, liegt an der Tatsache, dafl am
Emitter auch Elektronen reflektiert werden und nicht alle auf den Emitter treffen
und dort vernichtet werden, so dafl die Teilchenzahl trotz allem, wenn auch sehr
langsam, ansteigt.

4.3 Entwurf einer T Ey; ¢-Kanone in Zusammenar-
beit mit dem CRPP-Lausanne

Nachdem der BFCPIC-Code eine gewisse Zuverldssigkeit bezliglich der Rechener-
gebnisse und der Vorhersagen erreicht hatte, wurde in Zusammenarbeit mit dem
CRPP in Lausanne eine T Ey) ¢-Kanone berechnet, fiir die die Lausanner Rechnun-
gen und die von Thompsen Tubes Electroniques Unterschiede aufwiesen (Whaley,
1993, 1994). Die fiir die Lausanner Kanone erforderlichen Parameter sind in Tab. 4.4
aufgefiihrt (siehe auch Pain et al., 1994). Die Rechnungen wurden wieder mit EGUN

| L[A] | UmodlkV] | Usce [KV] | Be [T] | Byes[T] |
(20 [22:29 [81 018 [467 |

Tabelle 4.4: Parameter fiir die Lausanner Kanone.

und BFCRAY und zusétzlich mit dem russischen Code EPOSR (Kuftin et al., 1992;
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Abbildung 4.7: Projektion der Elektronentrajektorien .

a.) Das Elektron verldfit wie gewlinscht das Gebiet.

b.) Das Elektron wird zweimal reflektiert und verldfit dann das Gebiet.
c.) Das Elektron ist gefangen und kann das Gebiet nicht verlassen.
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Abbildung 4.8: Ladung in der Geometrie gegen Anzahl der Iterationen bei BFCPIC.
a.) Unoda =24 kV, b.) Upoa = 28 kV, ¢.) Upnoa = 29 kV.
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Abbildung 4.9: Transversale Geschwindigkeit gegen z-Koordinate.
a.) Unoa = 24 kV, b.) Upoa = 29 kV.
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Abbildung 4.10: Emisionsplot fiir a.) 24 kV, b.) 29 kV .
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Abbildung 4.11: Elektrisches Feld an der Emitteroberfliche bei 29 kV.
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Abbildung 4.12: Berechnungsgitter fiir die Lausanner Kanone.

Lygin et al., 1987) vorgenommen. Abb. 4.12 zeigt das fiir die BFCRAY-Rechnung
erstellte Berechnungsgitter der Kanone. Da alle Codes in ihren Ergebnissen Un-
terschiede aufwiesen, war ein detaillierter Vergleich notwendig. Verglichen wurden

e Emissionsplots (a, 5, oder ¢, ) gegen den Emissionspunkt auf dem Emitter.
e Das elektrische Feld auf der Emitteroberflache

e Das Emissionsmodell

e ausgewihlte Teilchentrajektorien

In den Emissionsplots in Abb. 4.13 wird zunéchst kein grofler Unterschied sicht-
bar, jedoch ergaben sich bei dem Vergleich mit dem Lausanner Code DAPHNE
(Tran et al., 1994) leichte quantitative Abweichungen. Da, wie auch im weiteren
zu sehen sein wird, die Vermutung nahelag, dafl das elektrische Feld auf der Emit-
teroberfliche einen groflen Einflufl auf die Strahlparameter hat, wurde es bei allen
Codes verglichen fiir Rechnungen mit den Strahlstromen 20 A und 0 A. Abb. 4.14
zeigt die Ergebnisse fiir alle drei Codes, die Ubereinstimmung liegt innerhalb der
vertretbaren numerischen Toleranzen. Aus dem Emissionsplot wird ersichtlich, dafl
der Hauptanteil der Elektronen, die die hohe Streuung verursachen, am Anfang des
Emitters startet. Deswegen wurden mit BFCRAY Rechnungen erstellt, bei der die
erste Zelle des Emitters entfernt wurde. Abb. 4.15 zeigt die Ergebnisse der Streuung
im Vergleich mit und ohne erste Emitterzelle. Wie zu sehen ist, 148t sich durch diese
einfache Anderung die Streuung bereits erheblich reduzieren. Der DAPHNE-Code
benutzt Finite Elemente Gitter, die manchmal sehr irregulére Form haben. Im Laufe
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Abbildung 4.13: Emissionsplot « gegen den Emissionspunkt auf dem Emitter. a.)
BFCRAY, b.) EGUN und EPOSR.

der Zusammenarbeit wurde herausgefunden, daf} die Interpolation der Felder auf die
Teilchenorte teilweise nicht genau genug war. Nachdem die entsprechenden Anderun-
gen am DAPHNE-Code durchgefiihrt worden waren, wurde in Lausanne die Kanone
neu entworfen und fiir diese wiederum Vergleichsrechnungen erstellt. Dieses Mal war
die Ubereinstimmung in den Ergebnissen zwischen DAPHNE und BFCRAY hervor-
ragend. Abb. 4.16, 4.17 zeigen o und die Streuung von « als Funktion der Spannung
der Modulationsanode. Der Betriebswert der Modulationsspannung ergibt sich hier
zu 24.8 kV. Dort nimmt sowohl fiir die Rechnung mit DAPHNE als auch die mit
BFCRAY die Streuung ihr Minimum an. Abb. 4.19 zeigt den Emissionsplot fiir das
neue Design, die Streuung ist hier minimal, der Verlauf &hnelt einer Sinus-Kurve,
dieser Verlauf zeigte sich auch bei der Optimierung einer selbst erstellten Kanone wie
in Kap. 5 zu sehen sein wird. Es ist zu erkennen, dafl die Ergebnisse fiir beide Codes
tatséchlich beinahe identisch sind. Abb. 4.18 zeigt nun den Verlauf des elektrischen
Feldes flir das neue verbesserte Design. Hier ist zu bemerken, dafl der Feldverlauf
im alten Design homogener iiber dem Emitter ist, in der neuen Version jedoch am
Emitteranfang leicht erhéht. Auf dieses Ergebnis wird hier gesondert hingewiesen,
da es im folgenden Kapitel, beim Versuch Designrichtlinien fiir Kanonen zu finden,
in der gleichen Form auftreten wird.

4.4 Inverse Kanone

Fir das Konzept des in Rufiland entworfenen koaxialen Gyrotrons (Flyagin et al.,
1994) ist eine etwas verdnderte Form einer Elektronen-Kanone erforderlich. Die so-
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Abbildung 4.14: Verlauf des elektrischen Feldes auf der Emitteroberflache.
Durchgezogene Linien: BFCRAY

Gestrichelte Linien: EPOSR

Gepunktete Linie: EGUN

Strichpunkt Linie: DAPHNE.

genannte inverse Kanone emittiert die Elektronen dort, wo bei den bisher unter-
suchten Kanonen die Modulationsanode liegt. Abb. 4.20 zeigt das Gitter und die
Geometrie fiir den Anfang dieser Kanone. Die Rechnungen wurden wiederum mit
EGUN-Rechnungen verglichen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.21 graphisch darge-
stellt. Erneut zeigt sich eine relativ schlechte Ubereinstimmung mit den entspre-
chenden EGUN-Rechnungen, jedoch sind die Ergebnisse auch mit den Rechnungen
von EPOSR verglichen worden, bei denen die Ubereinstimmung sehr viel besser ist.

In Abb. 4.22 ist das elektrische Feld iiber dem Emitter aufgetragen und in Abb.
4.23 der dazugehorende Emissionsplot. Wieder zeigt sich eine grofie Aehnlichkeit
zwischen E-Feld Verlauf und Emissionsplot. Abb. 4.24 zeigt die Teilchentrajektori-
en, die hier quasilaminar sind. Fiir dieses Design wurde auch die Empfindlichkeit
gegeniiber Verschiebungen des Magnetfeldprofiles um einige Millimeter nach vorne
beziehungsweise nach hinten tiberpriift. Die obere Tabelle in 4.6 zeigt die Ergebnisse
aller Rechnungen fiir verschiedene Spannungen. Die untere Tabelle in 4.6 stellt die
Ergebnisse bei Verschiebung des Magnetfeldes um 2 Millimeter jeweils in positive
und negative z-Richtung dar. Dabei ist der Einflufl auf die Streuung von besonderem
Interesse, da solche Ungenauigkeiten des Magnetfeldprofiles innerhalb der experi-
mentellen Toleranzen liegen. Die Ergebnisse zeigen fiir diesen Fall, daf die Kanone
ausreichend gut auf die Verschiebung reagiert. Die vorgeschlagenen Parameter fiir
diese Kanone sind in Tab. 4.5 zu finden.
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Abbildung 4.15: Streuung von a gegen den Strahlstrom mit und ohne erste Emit-
terzelle.

Durchgezogene Linie: BFCRAY

Gestrichelte Linie: BFCRAY mit entfernter Emitterzelle

Gepunktete Linie: EGUN

Strichpunkt Linie: EPOSR.
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Abbildung 4.16: « als Funktion von U,,,¢ mit neuem Entwurf.
Durchgezogene Linie: BFECRAY
Gestrichelte Linie: DAPHNE.
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Abbildung 4.17: Ax als Funktion von U,,.qe fiir neuen Entwurf.
Durchgezogene Linie: BFCRAY
Gestrichelte Linie: DAPHNE.
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Abbildung 4.18: E-Feldverlauf fiir verbessertes Design mit BFCRAY.
Gestrichelte Linie: Neues Design bei U,.q = 26.5 kV
Gepunktete Linie: Neues Design bei Uy = 24.8 KV
Strichpunkt Linie: Altes Design bei U,,.q = 26.8 kV.
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Abbildung 4.20: Gitter und Geometrie des Anfangsbereiches der inversen Kanone.
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Abbildung 4.21: Vergleich der EGUN und BFCRAY Rechnungen fiir die inverse
Kanone. Es ist a gegen I, dargestellt.
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Abbildung 4.22: E-Feld iiber dem Emitter fiir Inverse Kanone.
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Abbildung 4.23: Emissionsplot 3, gegen den Emissionspunkt auf dem Emitter.
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Abbildung 4.24: Elektronentrajektorien fiir eine Rechnung der inversen Kanone mit
I, = 40 A und U,cc = 90 kV.
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{ Ib[A] ‘ Uacc [kV] I Bc [T] ‘ Bres[m
[30-50 [ 90 [0146 [55 |

Tabelle 4.5: Parameter fiir die Inverse Kanone.

(T VI [ LA o [ By [AaA]]

70 33 0.98 | 0.33 16

70 40 0.95 | 0.32 17

80 33 1.12 1 0.37 | - 10

80 36 1.11 ] 0.37 12

80 40 1.1 | 0.37 14

90 30 1.36 | 0.42 5.6

90 33 1.34 | 0.42 7.3

90 36 1.33 | 0.42 7.3

90 40 1.32 1 0.42 7.2

| Verschiebung in z-Richtung [cm] | U [kKV] | Ib [A] | o | B | Aa[%] |

0.2 (0.4) 30 50 | 1.24 (1.20) | 041 | 13.7 (13.9)
0.0 50 50 | 1.26 (1.44) | 0.41 | 11.2 (1L.6)
0.2 (-:0.4) 90 50 | 1.3 (1.33) |04l 85 (1L.1)

Tabelle 4.6: Ergebnisse der BFCRAY Rechnungen fiir die inverse Kanone, die untere
Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir die Magnetfeldversetzung. In Klammern die mit
EPOSR errechneten Werte.

4.5 Zusammenfassung

Da fiir die Berechnung der Strahlparameter heutiger Gyrotronkanonen kein zu-
verlédssiges analytisches Modell besteht, ist es notwendig, sich mithilfe moderner
Computer auf numerische Analysen zu verlassen. Trotz aller Ahnlichkeiten in den
mathematischen und physikalischen Ansdtzen liefern doch die meisten Codes leicht
unterschiedliche Ergebnisse. Der in dieser Arbeit benutzte und verbesserte Code
scheint sich aber dadurch von den bisher verwendeten zu unterscheiden, daf} er sich
durch eine hohe Zuverlédssigkeit in den berechneten Ergebnissen auszeichnet. Die
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten 158t vermuten, daf es in Zukunft
moglich sein wird, mit Hilfe von BFECRAY und BFCPIC genauere Vorhersagen iiber
die Qualitdt von Kanonenentwiirfen zu machen. Die Benutzung von randangepaf-
ten Koordinaten scheint hierbei eine nicht unerhebliche Rolle zu spielen, zusammen
mit der Interpolationsmethode, mit der die Felder an den Teilchenorten berechnet
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werden. In den folgenden Kapiteln wird nun noch versucht, ein Prinzip fiir zukiinf-
tige Kanonenentwicklungen zu beschreiben, und es wird ein neues Emissionsmodell
implementiert, das die Kathodentemperatur, den Schottky-Effekt und raumladungs-
begrenzte Emission vereint.




Kapitel 5

Elektrodensynthese

5.1 Designgrundlagen

Fiir das Design von MIG-Kanonen sind bereits einige Verfahren bekannt (z.B. Har-
ker, 1960; Fliflet et al., 1982; Manuilov, Tsimring, 1978; Barroso, Montes et al., 1985;
Edgcombe, 1988). Zu einem kompletten Design gehoren ein genaues Magnetfeldpro-
fil, das elektrische Feld und die Stromdichte auf dem Emitter. Ein vollstdndiger
Entwurf untersucht die Empfindlichkeit dieser Parameter gegeniiber Variationen.
Ein gutes Design zeichnet sich durch gré8tmogliche Unempfindlichkeit beziiglich
dieser Parameter aus. In dieser Arbeit wurde versucht, mit Hilfe von ELSYN (Ed-
gcombe, 1988) und BFCRAY eine systematische Methode zu finden, um eine Desi-
gnoptimierung durchzufiihren. Eine weitere Moglichkeit ist, mit den in Anhang B
angegebenen MIG-Trade-Off Gleichungen (Baird, Lawson, 1986) ein erstes Design
analytisch zu bestimmen, und dieses dann mit Hilfe eines Trajektorienprogrammes
zu optimieren. Bei dieser Verfahrensweise ist es moglich ein Syntheseprogramm zwi-
schen dem analytischen Entwurf und dem Trajektorienprogramm zu benutzen, um
die Genauigkeit zu erhohen.
Zuerst wird mit dem Harker-Synthese Programm ELSYN (Edgcombe, 1988) aus
den in Tabelle 5.2 vorgegebenen Parametern ein Ausgangsdesign erstellt und die-
ses durch systematische Untersuchung und Verdnderung verschiedener Parameter
optimiert. Die Ausgabedaten von ELSYN sind in Tabelle 5.1 und 5.3 zu finden.

Zu beachten ist, da ELSYN B. am Anfang des Emitters angibt, wahrend
BFCRAY den Wert in der Mitte nimmt, um also korrekt zu interpolieren, muf

| 5 ) [B. (1) [ BoD) | & | tres () |
ELSYN 8.0 0.184 5.45 1.5 1.8
BFCRAY 8.0 0.186 5.45 1.47 1.67

Tabelle 5.1: Vergleich der Harker Synthese mit den BFCPIC-Ergebnissen.

44
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die adiabatische N&herung benutzt werden und in BFCRAY das Magnetfeldprofil
von Hand korrigiert werden. Die wichtigste Ausgabe von ELSYN sind die in Abb.
5.1 zu sehenden Aquipotentiallinien, in diesem Falle sind es die Linien fiir 24 und
36 kV Modulationsspannung. Aus diesen Linien wird das erste Design erstellt. In
Abb. 5.2 ist das Design dargestellt, das zur Rechnung mit BFCRAY benutzt wur-
de, die damit errechneten Werte sind in Tabelle 5.4 zu sehen. Die Werte sind mit
denen, die mit ELSYN berechnet wurden, vergleichbar, jedoch weicht der Wert fiir
das elektrische Feld stirker ab und die Streuung ist mit 22 % viel zu grofi.

5.2 Designoptimierung

Als nachstes wurde die Geometrie der Modulationsanode variiert, so dafl das elek-
trische Feld iiber dem Emitter so homogen wie moglich wurde. Dazu wurde die
Potentialkurve aus der ELSYN-Rechnung néherungsweise durch zwei Geraden be-
schrieben, die mittels der Methode der kleinsten Quadrate an die Kurve angenédhert
wurden. Die Steigung und Lénge dieser Geraden wurde dann variiert und aus den
Ergebnissen der Rechnungen mit diesen Geometrien mittels BFCRAY das optima-
le Design herausgefunden. Zunéchst reduzierte sich die Geschwindigkeitsstreuung
von 22 % auf 15 %. Die in den vorhergehenden Kapiteln berechneten Geometrien
zeigten beziiglich des elektrischen Feldes auf dem Emitter einen typischen Verlauf,
der in Abb. 5.4 dargestellt ist. Das Feld am Anfang des Emitters unterschied sich
jeweils erheblich gegeniiber den Feldern auf dem weitern Verlauf des Emitters. In
den Emissionsplots zeigte sich dann auch gerade an diesen Stellen ein vergrdofiertes
« verglichen mit den restlichen Emissionspunkten auf dem Emitter. Nachdem die
Streuung auf diese Weise reduziert wurde, wurde weiterhin die Nase der Kathode in
1-Millimeterschritten variiert, wie in Abb. 5.5 schematisch dargestellt ist.

Dadurch wurde eine Minimierung der Streuung auf 5% erreicht. Der Grund fiir die
Variation der Lange der Kathode lag darin, daf bereits in vorhergehenden Rechnun-
gen zu erkennen war, daf sich mit dieser Art der Anderung das Emissionsverhalten
charakteristisch beeinflussen lieB. Abb. 5.6 zeigt die Emissionsplots fiir vier ver-
schiedene Kathodenldngen. Es ist zu erkennen, dafl bei 31 mm Lénge das Minimum
der Streuung liegt; dort néhert sich der Emissionsplot einer sinusartigen Verteilung,
wie sie auch bei der Optimierung der Lausanner Kanone erreicht wurde. In Abb.
5.3 ist der Verlauf des elektrischen Feldes auf der Emitteroberfliche fiir die ver-
schiedenen Kathodenldngen zu sehen. Auch hier zeigt sich, daf fiir den Fall der
minimalen Geschwindigkeitsstreuung die Streuung des elektrischen Feldes ebenfalls
ihr Minimum annimmt. Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, da§ der Verlauf
des elektrischen Feldes einen starken Einflufl auf die Geschwindigkeitsstreuung hat.
C. Edgcombe (Edgcombe, 1995) machte dhnliche Untersuchungen an der Geometrie
der laminaren T Ej 3-Kanone, er variierte jedoch die Lénge der Kathodennase radial
(Abb. 5.5), kam aber zu den selben Ergebnissen. Diese Rechnungen konnten mit
BFCRAY ebenfalls bestétigt werden. In allen Fillen zeigte sich, daf die Resulta-
te am zufriedenstellendsten waren, wenn das Feld am Anfang des Emitters leicht
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erh6ht gegeniiber dem weiteren Verlauf war (Borie, Griiber, Westermann, 1995).

Strahlstrom (A)
o im Resonator
Magnetfeld im Resonator (T)

Strahlradius im Resonator (mm)

E-Feld am Emitter (kV/m)
Beschleunigungsspannung (kV)

8

1.5
5.45
1.8
4000
70

Winkel des Emitters zur z-Achse (grad) 26.6

Tabelle 5.2: Eingabeparameter fiir ELSYN.

Magnetfeld an der Kathode (T)
Mittlerer Emitterradius (mm)
Mittlere Emitterldnge (mm)

0.184
21.89
3.287

Tabelle 5.3: Ausgabeparameter von ELSYN.

« im Resonator

1.47

Mittleres elektrisches Feld auf dem Emitter (kV/m) 4800

Strahlradius im Resonator (mm)

Aa [ a (%)

1.7
22

Tabelle 5.4: Von BFCRAY errechnete Ergebnisse.
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Abbildung 5.1: Aquipotentiallinien aus ELSYN Rechnung.
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Abbildung 5.2: Erstes Design fiir laminare T'Ej 3-Kanone aus ELSYN Ausgabe.
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Abbildung 5.3: Elektrisches Feld iiber der Emitteroberflache.
Durchgezogene Linie: Kathodenldnge 29 cm.

Kuzgestrichelte Linie: 30 cm.

Mittelgestrichelte Linie: 31 cm.

Langestrichelte Linie: 32 cm.

Abbildung 5.4: Elektrisches Feld iiber dem Emitter fiir:
a.) TEy s-laminare Kanone I, = 8 A, Upog = 24 kV, Upee = 70 kV
b.) Inverse Kanone. I, = 40 A, Uy = 90 kV
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Dic Pleile zeigen schematisch die Anderung des Ausgungsdesigos
in z- und r-Richtung.

r-Achse

2-Achse i

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Variation der Kathodennase in Milli-
meterschritten.
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Abbildung 5.6: Emissionsplots fiir die Kathodenlingen a.) 29 cm b.) 30 cm c.) 31
cm d.) 32 cm.




Kapitel 6

Implementierung eines
modifizierten Emissionsmodells

6.1 Theoretisches Modell

Die bisher verwendeten BFCPIC- und BFCRAY-Codes benutzten ein ziemlich simp-
les Modell. Die Teilchen bekommen alle die gleiche Ladung, unabhéngig von Tem-
peratur und anliegenden Feldern. Wie in Kap. 3 beschrieben, wird auf alle Teilchen
ein gleichgrofler Bruchteil der Ladung verteilt. Es wird also davon ausgegegangen,
daf die Stromdichte iber die Emitterfliche hinweg konstant ist, bei gleicher Flache
der emittierenden Zellen.. Weitere Annahmen sind, dafi die kinetische Energie der
Elektronen vernachléssigbar ist und dafl der Emitter kalt ist. Der Einflu von Ober-
flachenrauhigkeiten, der durch hinzufiigen von Anfangsgeschwindigkeiten der Elek-
tronen berilicksichtigt wird, wird von diesem Modell nicht simuliert. Der Einfluf3
dieses Effekts auf die Ergebnisse liegt in einer Erhéhung der Geschwindigkeitsstreu-
ung in Bereichen von einigen Prozent (Edgecombe, 1995; Lygin, 1995). Im Folgenden
wird weiter mit der Emission der Teilchen senkrecht zum Emitter gerechnet.

Um das urspriingliche Verfahren zu erweitern, wurde ein Modell implementiert, wel-
ches sowohl raumladungsbegrenzte als auch thermionische Emission unter Beriick-
sichtigung des Schottky-Effekts rechnet (Longo, 1980). Dies sollte auch ein Test sein,
wie gut das bisher verwendete Modell die physikalische Wirklichkeit beschreibt, und
ob die vereinfachenden Annahmen die Rechnung beeinflussen. Fiir die Stromdichte
am Emitter gilt bei der thermionischen Emission die Richardson-Gleichung:

w
= AT? _ 6.1
']th T exp( ka) ( )
Dabei ist W die Austrittsarbeit der Elektronen fiir das benutzte Material und A die
sogenannte Dushmann-Konstante

In Anhang C ist eine Herleitung fiir diese Formel zu finden. Fiir die thermionische
Emission wurde desweiteren der Schottky-Effekt berticksichtigt, der besagt, dafl die
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Austrittsarbeit der Elektronen durch das anliegende elektrische Feld reduziert wird.
Das ergibt in Gl. 6.1 den zusétzlichen Term:

VE,

44
exp(0 T )

Der Faktor 0.44 kommt aus dem Term:

e e Km?
—/—— =0.44
k 4’/T€0 V%

In jedem Zeitschritt wird die Child-Langmuir-Stromdichte berechnet gemés:

3

2

Jse = 2.33-10 GZ—Q
Diese Formel gilt nur fiir den speziellen Fall des Plattenkondensators, fiir die hier be-
nutzte Geometrie gibt es eine genauere Formel von Baird und Lawson, die in Anhang
B.6 zu finden ist. Fiir ¢ wird das Potential gemittelt, das auf den Knoten der Zelle
berechnet wurde, in der das entsprechende Elektron emittiert wird. Der Abstand d
entspricht dem Abstand des unteren Zellenrandes vom oberen. Die Stromdichte pro

Zelle wird bestimmt durch:
J sc* Jth

Jsc + Jth

Dadurch bestimmt immer der kleinere der beiden Terme die gesamte Stromdichte,
die nach oben durch den Child-Langmuir-Strom begrenzt ist (Longo, 1980). Diese
Forme] ist empirisch entstanden und zeigt im Vergleich mit experimentellen Daten
eine sehr gute Ubereinstimmung. Abb. 6.1 zeigt den Verlauf der Stromdichte bei stei-
gender Kathodentemperatur, der linke Teil im Bild liegt im thermionischen und der
rechte im raumladungsbegrenzten Bereich. Der Strom néhert sich asymptotisch der
Child-Langmuir-Stromdichte fiir wachsende Temperaturen. Fiir die thermionische
Stromdichte wurde im Programm eine Austrittsarbeit vorgegeben und die Tempe-
ratur so lange angepafit, bis sich der gewiinschte Strom ergab. Es ist also zu erwarten,
daf} die Unterschiede zum bisherigen Modell tatséichlich gering sind, abgesehen vom
zusédtzlichen Einflul des Schottky-Effekts.

Jges -

6.2 Implementierung und Anwendung

Mit dem neuen Modell wurden jetzt Vergleichsrechnungen zu den bereits vorhan-
denen Ergebnissen mit dem alten Emissionsmodell durchgefiihrt. Abb. 6.2 zeigt die
Ergebnisse der Rechnungen mit neuem und altem Emissionsmodell wiederum im
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen. Es ist zu sehen, daf} die Ergebnis-
se immer noch relativ gut mit dem Experiment ibereinstimmen, obwohl sie leicht
oberhalb der vorher berechneten liegen. In Abb. 6.3 ist das elektrische Feld iber
dem Emitter und das resultierende £, im Resonator gegen den Startpunkt auf dem
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Thermionischen Emission
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Abbildung 6.1: Strom am Emitter gegen Kathodentemperatur.
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Abbildung 6.2: Vergleich der experimetellen Daten mit BFCRAY mit altem und
neuem Emissionsmodell.

Gepunktete Linie: Neues Modell.

Durchgezogene Linie: BFCRAY mit verldngerter Kathodennase (altes Modell).
Kurzgestrichelte Linie: EGUN

Mittelgestrichelte Linie: Experiment

Langestrichelte Linie: BFCRAY (altes Modell).
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Abbildung 6.3: Elektrisches Feld auf dem Emitter und §, am Ausgang der Kanone
gegen den Startpunkt des Makroteilchens fiir Design aus Kap. 5.

Emitter fiir das neue Design der TEj3-Kanone aufgetragen. Der Verlauf und die
Ahnlichkeit beider Kurven zeigt, daff der Unterschied zu den Rechnungen mit dem
bisherigen Modell auf dem Schottky-Effekt beruht, der das elektrische Feld auf dem
Emitter direkt in die Stromdichte miteinbezieht. Dies ist auch ein weiteres Argument
dafiir, dafl zu beachten ist, dal der Feldverlauf an der Emitteroberfliche moglichst
homogen sein sollte, um eben den Schottky-Effekt klein zu halten, der wiederum zu
einer erhohten Geschwindigkeitsstreuung fiihrt.

Nun wurde versucht, rein raumladungsbegrenzt zu rechnen, jedoch ergab sich das
Problem, dal die Child-Langmuir-Bedingung E, = 0 mit diesem Modell nicht
vollstindig erreicht wurde. Dies liegt zum einen daran, daf§ das Child-Langmuir-
Gesetz das Vorhandensein von magnetischen Feldern nicht beriicksichtigt und ei-
gentlich nur fiir Plattenkondensatoren giiltig ist. Zum anderen trat das Problem
auf, daf} die Ladung der Elektronen auf zu wenige Makroteilchen konzentriert war.
Es wird ersichtlich, daf3 das bisher verwendete Modell fiir den Fall Jy < J,. aus-
reichend genau ist, jedoch fiir den raumladungsbegrenzten Fall ein anderes Modell
verwendet werden sollte. Deshalb wurden nun pro Zelle mehrere Elektronen emit-
tiert. Jedoch zeigten diese Rechnungen die identischen Ergebnisse, verglichen mit
einem emittierten Teilchen pro Zelle.

Danach wurde mit dem neuen Modell eine Rechnug fiir eine nichtadiabatische Ka-
none im Vergleich zu EGUN, EPOSR und den experimentellen Daten erstellt. Die
nichtadiabatische Kanone wurde unter den Gesichtspunkten einer Verbesserung der
Strahleigenschaften entworfen (Piosczyk, 1989). Der Vorteil der Kanone besteht dar-
in, daf die Elektronen parallel zu den Feldern aus dem Emitter austreten. Dadurch
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Abbildung 6.4: Berechnungsgitter der nichtadiabatischen Kanone.

wird erreicht, daf§ der Einflufl von Raumladungen auf die Emission reduziert wird
und somit die Streuung in der Geschwindigkeit verringert wird.

Abb. 6.4 zeigt das Berechnungsgitter der Kanone mit dem Emitter am rechten Rand
der Geometrie auf der r-Achse (erstellt von E. Borie). Tab. 6.1 zeigt die Ergebnisse,
die im Bereich der thermionischen Emission sehr gut mit den experimentell gemesse-
nen Werten iibereinstimmen. Jedoch werden die Abweichungen grésser, ndhert man
sich dem raumladungsbegrenzten Fall (Diese Rechnungen wurden sowoh!l mit dem
alten Modell (E.Borie) als auch mit dem neuen (C.Griiber) gerechnet. Es zeigten
sich jedoch wiederum keine Unterschiede in den Ergebnissen). Dies war zu erwarten,
da beide Modelle nicht adédquat fiir diesen Fall sind. Deswegen scheint es besser zu
sein, fiir den raumladungsbegrenzten Fall den Strom nicht {iber den Potentialansatz
sondern iiber die Bedingung E, = 0 zu bestimmen, wie es die russische Softwa-
re EPOSR und BFCPIC mit gutem Erfolg macht (Raiskii, Tsimring, 1993). Eine
Moglichkeit besteht darin, eine Rechnung mit BFCPIC —auf einer kurzen Version
der Geometrie— vorzuschalten und diese Ergebnisse als Startwerte fiir eine Rech-
nung mit BFCRAY zu benutzen, da dann die Feldverteilung und die Stromdichte
liber dem Emitter hinreichend genau ist. BFCPIC fiihrt mit jedem Emissionsschritt
eine Gauflintegration durch, um die Ladungen in jeder Zelle zu bestimmen. Ist nun
zuviel Ladung enthalten, so tritt der raumladungsbegrenzte Fall ein, der in BRFCPIC
so behandelt wird, daf§ auf den Zellen auf denen das elektrische Feld verschwindet,
keine neuen Ladungen erzeugt werden. Dies ist mit BFCRAY nicht moglich, da
nicht in jedem Zeitschritt Teilchen emittiert werden, die Anhdufung von Ladungen
vor dem Emitter kann also nicht in der Form behandelt werden, wie es mit BFCPIC
moglich ist. Es ist zu bemerken, dafl die Ergebnisse fiir nur raumladungsbegrenzte



6.2. IMPLEMENTIERUNG UND ANWENDUNG 55

| IimA] | UnodlkV] | Ueee [kV] | BFCRAY | EGUN | Experiment |

60 4.16 13.1 0.506 0.43 0.58
65 4.47 13.8 0.687 0.57 0.68
67 4.58 14.14 0.759 0.63 0.72
150 4.58 14.14 0.756 0.62 0.74
70 4.72 14.56 0.855 0.70 0.75

Tabelle 6.1: ¢; aus den Rechnungen mit BFCRAY, EGUN und Experiment fiir die
nichtadibatische Kanone.
Parameter der Rechnungen aus experimentellen Daten (Piosczyk, 1994b).

Emission identisch mit denen sind, bei denen thermionische und raumladungsbe-
grenzte Emission mit Hilfe der Interpolationsformel gerechnet werden.




Kapitel 7

Zusammenfassung

Die heutigen Anforderungen an Gyrotrons sind durch die benotigte Ausgangslei-
stung an alle verwendeten Komponenten (Resonator, Kanone, Fenster, Kollektor,
etc...) sehr hoch. Daraus folgt die Notwendigkeit, mdglichst gute Vorhersagen schon
im Bereich der Planung und Entwicklung machen zu kénnen. Da die Verhiltnisse
im Gyrotron im allgemeinen keine exakte analytische Beschreibung ermoéglichen, ist
es deshalb notwendig, auf die Hilfe von leistungsfdhigen Computern und speziell auf
die Problematik angepafiten Programmen zuriickzugreifen.

Mit dem aus BFCPIC heraus entwickelten BFCRAY ist es nun méglich, mit ei-
ner sehr hohen Prézision Vorhersagen flir die zu erwartenden Betriebsparameter
einer MIG-Kanone zu machen. Ohne Zweifel ist auch BFCPIC in der Lage, diese
Rechnungen durchzufiihren, doch gerade im Designstadium legt der Anwender Wert
auf gute Ergebnisse, die auch in kurzer Zeit erreicht werden kénnen, daher wurde zu
Anfang dieser Arbeit darauf geachtet, die Rechenzeit auf ein Minimum zu reduzieren.

Aus dieser Anforderung heraus wurden zwei Ansétze erprobt. Zuerst die Reduzie-
rung der Anzahl der emittierten Teilchen pro Emissionsschritt, die zwar nicht den
gewiinschten Effekt hatte, aber auch einen zusétzlichen physikalischen Effekt ver-
deutlichte, ndmlich dafl Fehlstellen im Emittermaterial zu erhéhter Streuung fiihren
kénnen.

Die nichste Anderung basierte auf dem in den bisher bekannten Codes verwendeten
Raytracing-Verfahren. Dieses erwies sich als sehr viel schneller und auch numerisch
zuverlassig, so dal nun auch mehrere Rechnungen innerhalb eines Tages zu realisie-
ren sind.

Mit diesem Code wurden nun Vergleichsrechnungen zu anderen Codes und expe-
rimentell gemessenen Daten durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeichneten sich durchge-
hend durch ein hohes MaB an Ubereinstimmung mit den Experimenten und auch
ahnlichen neueren Codes aus, so daf mit BFCRAY eine schnelle und zuverldssige
Software entstanden ist, mit der sich in Zukunft gute Vorhersagen im Bereich der
Kanonenentwicklung machen lassen werden.
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Zusétzlich wurde noch ein Verfahren dargestellt, mit dem sich in drei Schritten
ein neues Design entwickeln 148t. Zuerst werden mit den Trade-Off-Gleichungen die
wichtigsten Parameter analytisch bestimmt, dann werden diese Parameter als Ein-
gabe fiir eine Harker-Synthese (ELSYN) benutzt und ein erstes Design wird erstellt.
Mit Hilfe von BFCRAY wird dieses Design nun mit Hilfe von Parameterstudien op-
timiert und eine endgiiltige Version der Kanone entwickelt.

Schlielich wurde ein alternatives Emissionsmodell implementiert und getestet, das
die physikalische Realitét besser beschreibt als das vorher benutzte. Es war jedoch
zu erkennen, dafl die Unterschiede so gering sind, daf8 es nicht notwendig ist, ein
solches Modell zu verwenden. Hier bleibt anzumerken, dafl die Studien in dieser
Richtung noch nicht komplett beendet sind, da beide Modelle fiir BFCRAY keine
zufriedenstellende Moglichkeit der Behandlung der raumladungsbegrenzten Emissi-
on bieten. An dieser Thematik wird in Zukunft weiter gearbeitet werden, um auch
solche Kanonen schnell und zuverlédssig berechnen zu kénnen.




Anhang A

Busch Theorem

Die Lagrange Funktion fiir ein relativistisches geladenes Teilchen in Gegenwart von
elektrischen und magnetischen Feldern ist gegeben durch (Landau,Lifschitz, 1966;

Jackson, 1962) :
9 v? e
L=-mcyfl——=+-v-A-ed (A1)
¢ ¢

A bezeichnet das magnetische Vektorpotential :
B=VxA (A.2)

® ist das skalare elektrische Potential mit :

10
E=-V® - 10A
c Ot
Daraus berechnet sich der kanonische Impuls wie folgt (Landau,Lifschitz, 1966; Jack-
son, 1962)

oL e
L= o ymu; + EAi (A.3)

Fir rotationssymmetrische Geometrien und den Fall E, = 0 ist der kanonische
Impuls beziiglich der Symmetrieachse eine Erhaltungsgrofie; fiir den speziellen Fall
des Gyrotrons folgt damit aus A.3 :

o]
ly = fymerza—(f + erA, = konstant (A4)

Fiir rotationssymmetrische Systeme gilt desweiteren fiir den magnetischen Fluf} in-
nerhalb einer Scheibe mit Mittelpunkt auf der Achse (Piosczyk, 1993) :

Up(r,z) = /OT 2mr' B, (1!, z)dr'! (A.5)
aus Gleichung A.2 :

_0A4(r,z)  10A.(r,z)
o r  0¢

B,

o8
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und durch partielle Integration und da Rotationssymmetrie vorliegt:
Up(r,z) = 2nrAy(r, 2) (A.6)
Fir die Approximation in Achsennshe B = (0,0, B,(z)) ergibt sich aus A.5 :
Ug(r,z) = 7r’B,(2) (A.7)
Durch Gleichsetzen von A.5 und A.6 und Einsetzen in A.4 ergibi sich das Busch-

Theorem, welches fiir zwei Orte der Teilchenbahn den magnetischen Flul in Bezie-
hung zum Drehimpuls setzt.

lo(r1) — lg(r2) = = (W(n) — T(ra)) ~ = {rIBu(r) ~r3B.(r))}  (AS)
2 2

Diese Form des Busch-Theorems bietet nun die Grundlage fiir die Berechnung eines
ersten Designs mit Hilfe der Trade-Off Gleichungen von Baird und Lawson.




Anhang B
MIG-Trade-Off Gleichungen

Aus den Gleichungen A.3 und A.8 148t sich nun die erste der Trade-Off Gleichungen
(Baird, Lawson, 1986) herleiten. Da am Emitter mit mittlerem Radius r. und im Re-

sonator an der Position r = (/r} — 77 , wobei r; den Abstand des Fihrungszentrums

zur z-Achse und 7, den Larmorradius bezeichnet, die azimuthale Geschwindigkeit %—‘f-
gleich Null ist, gilt bei Anwendung von A.3 und A.8:

B, r2 = B.(r% —r}) (B.1)

Um die erwiinschte Kathodenstromdichte bei vorgegebenem Strom zu erhalten, muf§
die Emitteroberfliche grofl genug sein. Aus dieser Uberlegung heraus und aus der
bekannten Kathodengeometrie folgt fiir die Lange des Emitters folgende Gleichung:

h 27T’f'c 'Jth

(B.2)

s

Dabei ist Jy, die Stromdichte auf dem Emitter bei thermionischer Emission und
Iy der gewiinschte Strahlstrom. Um zu vermeiden, dafl der Strahl auf die Modula-
tionsanode treffen kann, ist ein Mindestabstand zwischen Kathode und Anode zu
berechnen. Hier wird der Wert fiir die Spaltgrofie zwischen beiden angegeben, und
zwar der orthogonal zum Emitter gemessene Abstand. (Siehe auch Abb. B.1)

Dip
c B.3
cos 8. (B.3)

Der Faktor Dy ist der sogenannte Cathode-anode spacing factor. Er sollte grofier als
zwei gewdhlt werden, um zu vermeiden, dafl die Trajektorien die Anode beriihren.
6. gibt den Neigungswinkel der Emitteroberfliche zur z-Achse an.

Um das gewtinschte Geschwindigkeitsverhéltnis o im Resonator zu erreichen, muf
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fiir das Potential an der Modulationsanode gelten :

eUmod_ln(1+——£d°f:9) - 4 (1+up)° 12 —1 o ?
moc?  In(1+ 2u) p2 \1+2u) \R%cos?6.) \ad+1

(B.4)
Dabei ist 7y, der relativistische Massenfaktor fiir den gilt:
eUgce
myC

Die letzten beiden Gleichungen dienen zur Ermittlung des elektrischen Feldes an der
Kathodenoberfliche und der Child-Langmuir Stromdichte fiir diese spezielle Geome-

trie:
cos @
E.=U,, - B.5
? (Tcln(l + %)) (B-5)
cos? 6 3
Joe = 2.33-107° U2, (B.6)
(527"2(1 ¥ —\)
mit:

. 2.5 1 4
B=C 5( +120C ..
dcos@c>

Te

C=ln<1+

Dabei sollte die Stromdichte J;, deutlich kleiner als die Child-Langmuir Stromdichte
Jsc sein.
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anode mit
Spannung U .

Modulationsanode mit
Spannung U__,

Elektronenstrahl

Abbildung B.1: Schematische Darstellung der mit den MIG-Tradeoff-Gleichungen
zu bestimmenden Designparametern.



Anhang C

Thermionische Emission

C.1 Richardson Gleichung

Der Ausgangspunkt fiir die Richardson Gleichung, ist die Verteilungsfunktion der
Energie, unter Vernachléssigung der Wechselwirkung zwischen den Elektronen.

m(v2 402 +v?) -1
dx dy dz dv, dv, dv, mlvztvytvr)
f(r,v,t)dz dydz dv, dv, dv, = 2 ray zh: Yy AV exp( zk ,U«) ]
(C.1)

Gleichung C.1 gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der sich ein Elektron im Zustand
mit der Energie E befindet, hier wurde eine Fermi-Verteilung angenommen, dabei
bezeichnet p das Fermi-Niveau. Integration von C.1 {iber den Phasenraum ergibt die
Anzahl aller freien Elektronen. Der Faktor 2 beinhaltet die Tatsache, dafl3 Elektronen
den Spin % haben. Das Pauli Prinzip besagt, daf ein Energieniveau von jeweils zwei
Elektronen mit antiparallelem Spin besetzt werden kann.

Fiir die Teilchendichte gilt:

n(r,t)z/f(r,v,t)ds’v (C.2)

Mit der Annahme, daf in unserem Fall alle Elektronen in die gleiche Richtung emit-
tiert werden, und der Wahl der x-Achse fiir diese Richtung, ergibt sich fiir die Zahl
der Teilchen, die in einer Einheitszeit eine Einheitsebene mit einer Geschwindigkeit
zwischen v, und dv, durchqueren:

n(vy) dv, = dv, f (g, vy, v,) dvy du, C.3
y y

—00 =0
Multiplikation von C.3 mit muv,, einsetzen von C.1 in C.3 und Integration mit Hilfe

von Polarkoordinaten, und mit der Def. £, = —"—‘%ﬁ ergibt :

drmkT
B3

n(E,) dE, = In [1 + exp (—Em _ “)] dE, (C.4)

kT

63




64 ANHANG C. THERMIONISCHE EMISSION

Den Strom, der den Emitter verlafit, berechnet sich nun aus:

(o0}

Jon = —e / n(E,) dE, (C.5)

Wa

Dabei ist W, die sogenannte Austrittsarbeit, die notig ist, um die Potentialbar-
riere zwischen Metall und Vakuum zu iberwinden. Einsetzen von C.4 in C.5 und
Ausfiihren der Integration, mit Einflihrung der sogenannten Arbeitsfunktion

W = W, — u ergibt die Richardson Gleichung:

drmkie w
T = bere (———) C.
th B3 T exp T ( 6)

C.2 Schottky Emission

Fiir das einfachste Modell der Schottky Emission werden mehrere vereinfachende
Annahmen gemacht. Grundlegend ist der Effekt, dafl ein dufleres angelegtes Feld
die effektive Austrittsarbeit verringert. Abb. C.1 verdeutlicht diesen Effekt. Abb.
C.1 a.) zeigt die potentielle Energie des Elektrons ohne beschleunigendes Feld und
Abb. C.1 b.) mit anliegendem Feld. Es ist zu erkennen, dafl das duflere Feld das
Potential verringert, dementsprechend wird die effektive Arbeitsfunktion verkleinert,
und damit die Stromdichte erhéht. Der Wert, um den sich das Potential verringert,
berechnet sich aus dem Integral der Kraft, die auf das Elektron wirkt. Die Kréfte,
die auf das Elektron wirken, sind die Kraftwirkung des anliegenden Feldes und die
Kraft, die auf das Elektron wirkt, falls man sich die Emitteroberfliche als unendlich
guten Leiter vorstellt. Letztere Kraft wird mit der Methode der Spiegelladungen
bestimmt (Jackson, 1962). Diese berechnet sich durch:

2
€

= e C.7
Flz) 167megx? (©.7)
Das Korrekturpotential berechnet sich durch:
§® = —q / E(z)dz + / F(z)dz (C.8)
0 Te

Dabei gibt z. die Grenze an, an der F(x) den E(x) Term dominiert, da F(x) eine
grofiere Reichweite hat als die Kraft, die durch das elektrische Feld ausgewirkt wird.
Desweiteren soll am Punkt z. gelten:

F(z) = —eE(x) (C.9)

Ausfithren der Integration mit der Annahme, daf die Anderung von E(x) ver-

nachléssigbar ist, ergibt:
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0® = —ebzx, — (C.10)

16megx,
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eAo
4
X = X
~

-
ed e
potential @/V\ =
energy of =
/7 electron 7 reduced potential
A , /; energy resulting

/] from applied field

No external field with efcternal field

Abbildung C.1: Einflu eines anliegenden Feldes auf das Potential am Emitter. (Aus
Gilmour, 1986)

Einsetzen von C.7 in C.9 und Auflésen nach z. und Einsetzen in C.10 ergibt dann:

5 = —e,| —E (C.11)

47req

Berechnet man nun die neue Arbeitsfunktion mit W,, = W —4&®, so ergibt sich sofort
mit C.6 fiir die Schottky Stromdichte:

e [ e VE
Jschott = Jen €xp (E HT) (C.12)
0
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