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KURZFASSUNG

Ein essentielles Problem bei der Auslegung des Divertors fiir den ITER Fusionsreaktor
ist die kurzzeitige, sehr hohe Energiedeposition auf der Oberfldche der Divertorplatten, die bei
Stérungen des Normalbetriebs durch Plasmaabbriiche (,,Disruptions”) bzw. ,,ELMs“ (Edge
Localized Modes) erwartet wird. Obwohl numerische Simulationen vorhersagen, daB die
Plasmaeinwirkung auf der Divertoroberflédche durch das Ausbilden einer Dampfabschirmung
gemildert wird, bleibt die Wirksamkeit dieses Schutzmechanismuses unklar, solange die nu-
merischen Modelle nicht durch entsprechende experimentelle Untersuchungen bestitigt wur-
den, bei denen die derzeit favorisierten Divertormaterialien vergleichbaren Belastungen aus-
gesetzt sind. Untersuchungen mit Protonenstrahlen werden unter diesem Gesichtspunkt als
wertvolle Ergédnzung zu den aktuellen experimentellen Arbeiten mit Elektronenstrahlen und
Plasmakanonen angesehen. Sollen die Ergebnisse auf ITER-Verhiltnisse iibertragbar sein, so
muB eine entsprechende Anlage Protonenstrahlen mit einer Leistungsdichte von 10 MW/cm?
bei Pulslingen von iiber 10 us liefern, wobei die kinetische Energie der Protonen im Bereich
von 10 keV liegen mufl. Konzeptstudien zu einer solchen Anlage deuteten darauf hin, daB3 die
gestellten Forderungen durch Verwendung einer groBflidchigen Ionenquelle in Verbindung mit
ballistischer Fokussierung und nachfolgender magnetischer Strahlkompression erfiillt werden
konnen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der experimentellen Umsetzung der ver-
schiedenen Komponenten und Techniken sowie der Uberpriifung der theoretischen Modelle,
auf denen diese Konzeptstudien basieren. Hierzu wurde die Experimentieranlage PROFA
(,,PROton FAcility*) aufgebaut, die einerseits als Testbett fiir die im Rahmen dieser Arbeit
neu entwickelte, groBflachige Protonenquelle fungierte und andererseits aufgrund ihres mo-
dularen Aufbaus detaillierte Studien zum Strahltransport erméglichte.

Die Erzeugung des grofflichigen Anodenplasmas dieser gepulsten Protonenquelle be-
ruht auf einer neuartigen Methode, die es erlaubt, eine grolie Anzahl fldchig verteilter lokaler
Oberfldchengleitentladungen synchron zu ziinden. Durch eine lineare Abhéngigkeit der Plas-
madichte vom Summenstrom sdmtlicher Oberflichengleitentladungen 146t sich die Dichte
durch geeignete Beschaltung der Quelle kontrolliert steuern. Sie liegt an der Oberfldche der
Entladungseinheiten in einer GréBenordnung von 10" cm?®. Nach der Expansion des Plasmas
zur eigentlichen Emissionsoberfliche (Anodengitter) reduziert sich die fiir die Hohe der ex-
trahierten Ionenstromdichte wesentliche Plasmadichte auf etwa 10" cm?®. Die Elektronentem-
peratur des emittierenden Plasmas betrigt im Mittel 20 eV. Mit diesen Werten werden Ionen-
stromdichten von iiber 0.1 A/cm? erreicht, wobei allerdings erwihnt werden muf, da8 die Io-
nenstromdichte iiber die Emissionsoberfliche nicht konstant ist, sondern zur Peripherie hin
stark abfillt. Uberschreitet der aus dem Plasma extrahierte Ionenstrom einen Wert von etwa
15 A, werden die erreichbaren Pulslédngen von einem bisher nicht vollstindig identifizierten
KurzschluBmechanismus im Extraktionssystem der Quelle eingeschriankt. Wihrend unterhalb
dieses Wertes die volle vom Hochspannungsimpulsgenerator gelieferte Pulsldnge von 40 ps
ausgenutzt wird, fillt sie bei Strémen von tiber 100 A auf etwa 5.5 ps ab.

Die Qualitdt der ballistischen Fokussierung wird vorwiegend von der Quelldivergenz
des Ionenstrahls herabgesetzt, deren Ursprung im wesentlichen in der periodischen Struktur
des Anodengitters zu suchen ist. Der maximal auftretende Quelldivergenzwinkel betrigt etwa
70 mrad. Zusitzlich verschlechtert sich die ballistische Fokussierung durch eine sphérische
Aberration, die von einer Plasmaexpansion in den Extraktionsspalt hervorgerufen wird. Die



Neutralisation der positiven Raumladung des Strahls ist eine Vorbedingung fiir einen erfolg-
reichen Strahltransport. Die dazu benétigten Elektronen werden unter Anwendung eines er-
weiterten ,,accel-decel“-Prinzips durch ioneninduzierte Sekundérelektronenemission an den
Kathodengittern der Quelle zur Verfiigung gestellt. Eine effektive Raumladungsneutralisation
beginnt etwa 3 + 4 ps nach Pulsbeginn. Aufgrund des magnetischen Kompressionsfeldes wer-
den in dieser Zeit geniigend Elektronen im Volumen des Transportkanals akkumuliert, wobei
sich eine Streuung der Longitudinalenergie der Elektronen einstellt, die einer charakteristi-
schen Temperatur von 100 eV entspricht. Der Ionenstrahl wird durch die hier erstmals expe-
rimentell nachgewiesene Kombination aus ballistischer Fokussierung und magnetischer Kom-
pression mit einer Effizienz von bis zu 70 % zum Target transportiert. Allerdings wird dieser
Wert erst 12 ps nach Pulsbeginn erreicht.

Grundsitzlich ist die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Protonenquelle poten-
tiell fiir eine ITER-relevante Simulation der Dampfabschirmung geeignet. Die Entwicklung
der Quelle muB jedoch hinsichtlich einiger Schwéchen noch weiter vorangetrieben werden.




»Generation and focusing of intense, low energy proton beams using a
large area, pulsed ion source with pulse duration in the pus-regime*

ABSTRACT

One of the subjects of major concern in present divertor tokamak research for ITER is
the substantial heat load to which divertors are exposed during operational instabilities such as
plasma disruptions and to lesser extent during ,,ELMs* (Edge Localized Modes). Although
numerical simulations predict that the plasma impact on the divertor surface is mitigated by
the formation of a plasma shield (vapor shield), the efficiency of this autoprotective action
remains questionable as long as the numerical models have not been validated by adequate
experiments, in which divertor candidate materials are subjected to comparable load condi-
tions. In this context, investigations using proton beams are considered to provide a valuable
complement to the presently performed experiments using electron beams and plasma guns. In
order to achieve ITER relevant results a proton beam facility has to deliver a power density of
10 MW/cm? over a pulse length of no less than 10 ps. The kinetic energy of the protons has to
be in the range of 10 keV. Conceptual studies of such a facility indicated that these require-
ments could be fulfilled by using a large area ion source in combination with ballistic focus-
ing and a subsequent magnetic compression.

The present work aimed at demonstrating the practical feasibility of the different com-
ponents and techniques and the adequacy of the theoretical models on which these conceptual
studies were based. For this purpose an experimental facility PROFA (,,PROton FAcility*)
was built, which served as a test installation for the development of a new type of large area
proton source and, owing to the modular design of the facility, allowed to investigate and op-
timize beam transport.

The generation of the anode plasma of the pulsed proton source is based on a novel
technique, comprising synchronous ignition of a large number of individual surface flashover
units, distributed over a substantial anode area. Due to a linear dependence of the plasma den-
sity from the sum current through all surface flashover units the density is easily controlled by
external electronic components. The plasma density on the surface of the discharge units lies
in the range of 10" cm™. After its expansion to the emission surface (anode grid) the density,
which governs the extractable ion current density, drops to about 10" cm™. The average elec-
tron temperature of the emitting plasma is 20 eV. Ion current densities above 0.1 A/cm? are
obtained, although the current density profile is not homogeneous over the emission surface,
but falls off towards the periphery. When the total ion current exceeds 15 A, the pulse length
is limited by a breakdown mechanism in the extraction system of the source, which has yet to
be identified. While below this value full use is made of the maximum pulse length of the
high voltage generator, which is 40 ps, the pulse length drops to about 5.5 ps for currents
above 100 A.

The quality of the ballistic focusing is governed mainly by the source divergence of
the ion beam, which is predominantly caused by the periodic structure of the anode grid. The
maximum source divergence angle is 70 mrad. Additionally the efficiency of the ballistic fo-
cusing is decreased by spherical aberration originating from a local plasma expansion into the
extraction gap. The neutralization of the positive space charge of the ion beam is a pre-
condition for a successful beam transport to the target. Applying an extended accel-decel-
principle the electrons required for space charge neutralization are provided by ion induced



secondary electron emission on the cathode grids. Efficient neutralization appears within 3 + 4
us after the onset of the pulse. A sufficient number of electrons can be accumulated in the
volume of the transport channel during this time assisted by the presence of the magnetic
compression field. In the course of this accumulation a thermalization of the electrons occurs
leading to a spread in their longitudinal velocities, which corresponds to a characteristic tem-
perature of 100 eV. For the first time it was possible to accomplish an efficient proton beam
compression by a combination of ballistic focusing and magnetic compression. A maximum
current transport efficiency of 70 % was attained, though this value was reached only 12 us
after the onset of the pulse.

In general, one might conclude that the new type of proton source being developed in
the frame of this work is potentially suited for ITER-relevant simulations of the vapor shield
effect. However the source has to be developed further with regard to eliminating some weak
points.
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1. EINLEITUNG

Auf dem Weg zu einer wirtschaftlich nutzbaren Energiegewinnung durch Kernfusion
gibt es eine Vielzahl von physikalischen und technologischen Problemen zu bewéltigen. So
muB z. B. bei ringférmigen Fusionsreaktoren, die nach dem Prinzip des magnetischen Plas-
maeinschlusses arbeiten, strikt vermieden werden, dall das Plasma durch Atome hoher Kern-
ladungszahl verunreinigt wird (Strahlungsverluste). Da diese Verunreinigungen durch Plasma-
Wand-Wechselwirkung freigesetzt werden, versucht man, die ReaktorgefdBwand soweit als
moglich mit Niedrig-Z-Material abzudecken und die Wechselwirkung durch eine moglichst
niedrige Temperatur am Plasmarand zu verlangsamen. Ferner hat sich die Verwendung eines
Divertors etabliert.

Durch Zusatzspulen werden die Magnetfeldlinien am Plasmarand in eine separate
Kammer gelenkt, wo das verunreinigte Randplasma abgebremst und groBflichig auf die Di-
vertorwand abgefiihrt wird. Im Normalbetrieb ist der Divertor einer hdheren thermischen Be-
lastung ausgesetzt als die GefiBwand (etwa 50 MW/m’ bei ITER [Janeschitz, 1995]). Bei ei-
nem Stoérfall, z.B. bei Plasmaabbriichen (,,Disruptions®) oder ELMs (,,Edge Localized Mo-
des®) im Fusionsreaktor kommt es zu einer kurzzeitigen, sehr hohen Energiedeposition auf der
Oberflache der Divertorplatten. In ITER werden derzeit folgende Werte fiir diese Belastung
postuliert: Teilchenenergie der Elektronen und Ionen in der Gréfenordnung von 10 keV,
Pulsdauer groBer als 100 ps und Energiedichte bis zu 140 MJ/m? fiir Disruptions bzw. 10
MJ/m? fiir ELMs [Janeschitz, 1995]. Dieser hohe Energieeintrag wiirde zu Erosion und Ver-
lust von Divertormaterial fithren und dadurch die Standzeit der Divertorplatten erheblich ein-
schrénken. Entschérft wird diese Problematik durch den Effekt der Dampfabschirmung: ver-
dampftes Divertormaterial bildet eine Plasmaschicht an der Oberfléache der Divertorplatten
und schiitzt diese vor weiterer massiver Verdampfung [Sestero, 1977]. Da in existierenden
Tokamaks die fiir ITER erwarteten hohen Energiedepositionen im Divertor nicht erreicht
werden, ist man gezwungen, zur Untersuchung der Dampfabschirmung und der méglichen
Erosion im Divertor auf Simulationsexperimente und numerische Modelle auszuweichen.
Prinzipiell eignen sich zur experimentellen Simulation Plasma-, Elektronen- und Protonen-
strahlen. Zahlreiche Experimente, bei denen derzeit favorisierte Divertormaterialien (Be, C,
W) Elektronen- oder Plasma-Strahlen ausgesetzt werden, unterstiitzen bereits das fiir eine be-
lastbare Auslegung des Divertors notwendige Verifizieren der in Arbeit befindlichen numeri-
schen Methoden [Engelko, 1995; Kappler, 1995; Wiirz, 1995]. Allerdings existieren bisher
keine Anlagen, die eine adédquate Simulation der Divertorbelastung im Bezug auf die ITER-
typischen Parameter des Plasmaflusses erlauben.

Obwohl bei Elektronenstrahlanlagen die Moglichkeit gegeben ist, die Strahlparameter
mit guter Genauigkeit zu kontrollieren und sie in einem grofen Bereich zu variieren, besteht
ein wesentlicher Nachteil in der relativ hohen kinetischen Energie der Teilchen. An existie-
renden Anlagen werden Versuche durchgefiihrt, bei denen die Elektronen statt der geforderten
10 keV etwa 100 keV kinetischer Energie haben [Engelko, 1995]. Es wurde festgestellt, dal3
eine Dampfabschirmung aufgrund der gréBeren Eindringtiefe der Elektronen in das Divertor-
material unter dieser Bedingung praktisch nicht stattfindet. Somit sind Elektronenstrahlexpe-
rimente in dieser Form zur Erforschung der Dampfabschirmung ungeeignet.



1. Einleitung

Bei den sogenannten Plasma-Kanonen hingegen konnte die Ausbildung einer abschir-
menden Plasmaschicht bereits beobachtet werden. Allerdings gibt es auch hier Nachteile,
denn die relativ geringen kinetischen Energien der lonen und Elektronen (< 1 keV) erfordern
zum Erreichen von relevanten Leistungsdichten sehr dichte Plasmen (n ~ 10'® ecm?®) [Wiirz,
1995]. Dadurch ist auch der Plasmafluf3 wesentlich hoher, als er fiir ITER zu erwarten ist. Zu-
sitzlich wird die Analyse der Dampfabschirmung durch die Koexistenz und rdumliche Uber-
lagerung des auftreffenden Plasmas und des Plasmas der Dampfabschirmung erschwert.

Aufgrund dieser Nachteile sind Simulationsexperimente mit Protonenstrahlen eine
wertvolle Ergidnzung zu den bisherigen Untersuchungen, da sie den Vorteil der einfachen
Kontrolle der Parameter bei Teilchenstrahlen mit einer geringen, realistischeren Eindringtiefe
vereinen. Um bei solchen Simulationsexperimenten ITER-relevante Belastungen des Target-
materials zu erreichen, muB die Leistungsdichte am Target P = 10MW/cm’® betragen. Tar-
getmaterial, das durch den auftreffenden Protonenstrahl verdampft wird, kann erst dann ein
effektives Abschirmen bewirken, wenn soviel Material verdampft wurde, daBl die entstehende
Plasmaschicht eine direkte Wechselwirkung des einfallenden Strahls mit dem Festkorper ver-
hindert. Dazu muf} das Targetmaterial bis zur Eindringtiefe der Protonen verdampfen. Die im
Festkorper zu deponierende Energiemenge berechnet sich in diesem Fall aus:

AW =1, P=AHE.p-A_, (1.1)

Hierbei ist 7., die Zeitspanne, iiber die ein Protonenstrahl mit einer zeitlich konstanten Lei-

stungsdichte P mindestens wirken muB, um eine Dampfabschirmung hervorzurufen. AH? ist
die zur Verdampfung des Materials benétigte spezifische latente Wirme, p die Dichte des
Targetmaterials und A, . die Eindringtiefe der Protonen. Fir Graphit gilt z.B.:

AH® = 68k]J/g, p=226g/cm’ und A, =013pm bei einer kinetischen Energie der Proto-
nen von 10 keV (aus [Andersen, 1977]). Mit der benétigten Leistungsdichte von
P =10MW/cm’ ergibt sich damit ©_,, =02 ps.

Die hier aufgezeigte einfache Abschitzung fiir ©_, beriicksichtigt keine Wirmeleitung
in den Festkorper. Tatsdchlich ist die Zeitspanne bis zur Ausbildung der Dampfabschirmung
etwas langer und liegt im Bereich von ps, wie Experimente an Plasma-Kanonen gezeigt haben
(siehe z.B. [Arkhipov, 1993]). Um die Physik der Dampfabschirmung hinreichend analysieren
zu kdnnen, sollte ein ideal rechteckformiger Protonenstrahlpuls daher mindestens eine Puls-
lange von 10 ps aufweisen.

Eine weitere Anforderung an den Protonenstrahl ist hinsichtlich seines Durchmessers
am Target gegeben. Da die ,toroidale Lange™ des einfallenden Plasmastroms die Ausdehnung
der Plasmaschicht der Dampfabschirmung entlang der Magnetfeldlinien deutlich tibersteigt,
wird bei ITER der Energietransport zur Divertorwand im wesentlichen von ein- und zweidi-
mensionalen Effekten geprégt. Um dreidimensionale Effekte bei der Simulation gering zu
halten, sollte der Durchmesser des Protonenstrahls deshalb 1 cm nicht unterschreiten
([Federici, 1995]). Setzt man aus diesem Grund einen Strahlquerschnitt von mindestens 1 cm?

fest, muf der Protonenstrahl zur Realisierung einer Leistungsdichte von P = 10MW/cm® bei
einer kinetischen Energie der Ionen von 10 keV mindestens einen Strom von 1 kKA tragen.



1.1. Konzeptstudie KANDIS

Vergleicht man bestehende Ionenstrahlkonzepte mit den oben diskutierten Anforde-
rungen, um mogliche Kandidaten fiir die experimentelle Simulation der Dampfabschirmung
zu identifizieren, so stellt man fest, daB3 keine geeigneten Anlagen existieren. Gasentladungs-
Ionenenquellen, die hauptséchlich fiir die Neutralteilcheninjektion zur Plasmaheizung in Fusi-
onsreaktoren entwickelt wurden, wie z. B. DuoPIGatrons ([Stirling, 1977], [Menon, 1985])
oder Hohlkathoden-Ionenquellen ([Forrester, 1978], [Goebel, 1982]), liefern einen Ionenaus-
stol mit einem hohen Anteil an atomaren Spezies (~ 80%) und sind in der Lage, Wasserstof-

fionenstromdichten tiber 0.1A/cm® zu erzeugen. Die bis heute veroffentlichten Protonen-
strome liegen allerdings weit unterhalb der geforderten 1 kA. Im Gegensatz hierzu sind Anla-
gen zur Erzeugung intensiver Strahlen leichter Ionen mit Hilfe der Impulsleistungstechnik in
der Lage, Protonenstréme weit oberhalb der geforderten 1 kA zu erreichen ([Humphries,
1980], [Bluhm, 19957). Protonenenergien im MeV-Bereich, die typisch sind fiir solche Anla-
gen, sind jedoch viel zu hoch, wihrend die Pulslingen um etwa einen Faktor 10° zu gering
ausfallen. Eine nahezu vollsténdige Behandlung existierender Ionenquellen und Ionenstrahl-
anlagen sowie ihrer Parameter findet sich in verschiedenen Standardwerken zu diesem Thema,
unter anderen bei Forrester [Forrester, 1988], Brown [Brown, 1989] und Humphries
[Humphries, 1990].

1.1. Konzeptstudie KANDIS

Da keine geeignete Technologie vorhanden war, wurde in Kooperation zwischen dem
Forschungszentrum Karlsruhe und dem Efremov Institut in St. Petersburg (RuBland) eine
Konzeptstudie erarbeitet und zur experimentellen Erforschung der Dampfabschirmung eine
Protonenstrahlanlage (KANDIS) angeregt ([Engelko, 1994/1]). Um den oben diskutierten
Anforderungen, die in Tabelle 1.1 noch einmal zusammengefafit sind, gerecht zu werden,
wurde als Protonenquelle eine grofe sphérische Vakuumdiode vorgeschlagen, an deren Anode
mit einer Emissionsoberfliche von 10* cm? eine homogene Stromdichte von mindestens

01A/cm® extrahiert werden kann. Der austretende Protonenstrahl soll unter der Vorausset-

zung vollstindiger Neutralisation seiner positiven Raumladung in einer ersten Stufe ballistisch
fokussiert werden und nach einer

Linge von 1.5 m die Fokalebene Parameter ' geforderter Wert
der Diode passieren. Durch die

Propagation des Strahls in einem kinetische Energie der Protonen 10 + 30 keV
stark inhomogenen Magnetfeld

wird der Strahl danach auf den  |Pulslénge 210 ps
geforderten Querschnitt kompri-

miert. Die magnetische Induktion | Leistungsdichte am Target 10 MW/cm?

muf} dabei liber die gesamte Lén-

ge des Transportkanals von 2 m | Strahlquerschnitt am Target >1cm?
teigen. Thr Wert sollt d . .
Zn;ozlegeertlwa 1 m’l? arf;eh;:r? uneé magnetische Induktion am Target 4+5T

am Target 4 + 5 T. Durch dieses Tabelle 1.1:
fiir Ionen vollig nevartige Fokus- Anforderungsprofil fiir eine ITER-relevante expe-

sierungskonzept, wiirden nicht rimentelle Simulation der Dampfabschirmung mit
nur die Abmessungen der Anlage Hilfe eines Protonenstrahls.



1. Einleitung

Parameter Wert
Emissionsoberflache 10* em?
Stromdichte an dieser Oberflédche >0.1 A/em?
Protonenanteil 100 %
Brennweite der sphérischen Diode 1.5m
Gesamtldnge des Transportkanals 2m
Flachenkompressionsverhiltnis 10*
magnetische Induktion an der Anode ~1mT
Grad der Raumladungsneutralisation 100 %
zuldssige maximale Quelldivergenz des Strahls

® wenn radiales E-Feld existiert <70 mrad
@ ohne dieses E-Feld <30 mrad
Effizienz des Strahltransports

@ 100 %
@ 50 %
Tabelle 1.2:

Eckwerte der zur Simulation der Dampfabschirmung vor-
geschlagenen Protonenstrahlanlage KANDIS.

in einem vertretbaren Rahmen bleiben, sondern es wire mit der hohen magnetischen Indukti-
on am Target auch den Magnetfeldverhéltnissen im ITER Divertor Rechnung getragen.

Zur Auslegung des Magnetfeldverlaufs und zur Beurteilung der Effizienz des Strahl-
transports wurden im Rahmen der Studie umfangreiche Simulationsrechnungen durchgefiihrt
([Wiirz, 1997]). Dabei wurde festgestellt, daB3 die Transporteffizienz bei einem maximal auf-
tretenden Quelldivergenzwinkel von 30 mrad (dieser Wert wurde in experimentellen Vorun-
tersuchungen an einer kleinen Testanlage ermittelt [Schultheiss, 1992]) etwa 50% betrigt.
Hierbei wurde vorausgesetzt, daB eine vollstindige Raumladungsneutralisation im gesamten
Strahlvolumen stattfindet (z.B. durch ein Hintergrundplasma). Beriicksichtigt man hingegen
die eingeschréinkte translatorische Beweglichkeit der Neutralisationselektronen senkrecht zu
den Magnetfeldlinien, ist es aufschlufireich, auch von einer Raumladungsneutralisation auszu-
gehen, die auf einen Bereich beschrankt ist, der durch die Magnetfeldlinien definiert ist, die
durch die duBerste Kante der Emissionsfliche gehen. Setzt man auBerdem voraus, daf die
Anzahl der positiven und negativen Ladungstrager im jeweils betrachteten Strahlquerschnitt
gleich ist, erreicht die Transporteffizienz 100%, wenn der maximal auftretende Quelldiver-
genzwinkel 70 mrad nicht iiberschreitet. Der wesentlich effektivere Strahltransport ist dabei
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auf radiale E-Felder zuriickzufiihren, die die Protonen viel wirkungsvoller an die Magnetfeld-
linien binden, als dies das Magnetfeld alleine kann. Tabelle 1.2 gibt einen Uberblick tiber die
wichtigsten Ergebnisse der KANDIS-Studie.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der experimentellen Umsetzung und Uber-
pritffung der Konzepte der KANDIS-Studie. Insbesondere wird eine neuartige grofiflachige
Protonenquelle vorgestellt, die Realisierung der Raumladungsneutralisation besprochen und
erstmals die Kompression eines Protonenstrahls durch eine Kombination aus ballistischer Fo-
kussierung und magnetischer Kompression nachgewiesen. Die Experimente hierzu wurden
hauptsichlich an der Protonenstrahlanlage PROFA (,,PROton beam FAcility®) durchgefiihrt,
deren Dimensionierung bewufit nicht auf das Erreichen einer Leistungsdichte von

P =10MW/cm? abzielt, da die Anlage zunéchst Auskunft iiber die grundlegenden physikali-
schen Vorgénge geben soll.

1.2. Protonenstrahlanlage PROFA

Die Protonenstrahlanlage PROFA wurde so konzipiert und aufgebaut, daf} sie im we-
sentlichen den Vorschlidgen der KANDIS-Studie entspricht. Allerdings wurde die Anlage le-
diglich fiir eine etwa 6 mal kleinere Emissionsoberfliche von annshernd 1600 cm’
(Durchmesser: 44cm) ausgelegt. Um zur KANDIS-Studie identische Winkelverhéltnisse zu
erhalten, wurde eine entsprechend geringere Linge der ballistischen Stufe gew#hlt. Sie betrégt
anstelle von 1.5 m nur 60 cm.

Abb, 1.1 zeigt eine schematische Darstellung der Protonenstrahlanlage PROFA. Im
oberen Teil der Abbildung ist die sphérisch gekriimmte Anode angedeutet, die speziell fiir
diese Anwendung entwickelt wurde. Die Erzeugung des Anodenplasmas, das als Quelle fiir
die Protonen dient, beruht auf einer neuartigen Methode, die es erlaubt, eine grofie Anzahl
flachig verteilter lokaler Oberfldchengleitentladungen synchron zu ziinden. Ein wichtiger
Aspekt dieser Methode ist die Tatsache, dafl sie sich ohne weiteres auch auf eine groBere
Emissionsoberfliche von 10* cm? anwenden L:#Bt. Durch eine zwischen Anode und Kathode
angelegte Beschleunigungsspannung werden die im Plasma enthaltenen Ionen in den Trans-
portkanal, der hinter der Kathode beginnt, beschleunigt. In Abb. 1.1 ist dies durch die dunklen
Pfeile angedeutet. Um im Transportkanal Elektronen zur Neutralisation der positiven Raum-
ladung des Ionenstrahls zur Verfiigung zu stellen, erfolgt die Ionenextraktion und Beschleuni-
gung nach einem erweiterten ,,accel-decel“-Prinzip, das eine Kathode aus zwei Gittern erfor-
dert. Der ElektronenfluB} in den Transportkanal, der durch ioneninduzierte Sekundirelektrone-
nemission erzeugt wird, ist Abb. 1.1 durch helle Pfeile dargestellt. Eine genaue Beschreibung
der Komponenten der PROFA-Quelle (Anode, Kathode) und ihrer Funktionsweise wird in
Kapitel 2 gegeben, wo auch die Parameter des Anodenplasmas sowie einige weitere Charakte-
ristiken der Quelle diskutiert werden. Zuvor wird in Kapitel 2 auf einige Grundlagen zur Ex-
traktion von Ionen aus einer Plasmaquelle eingegangen.

Entsprechend der KANDIS-Studie wird der Ionenstrahl der PROFA durch die sphéri-
sche Krtimmung der Anode und Kathode zunéchst ballistisch fokussiert. Die Effektivitét die-
ser Fokussierung und des Strahltransports héngt dabei vor allem von zwei Faktoren ab. Er-
stens filhrt eine mangelnde Raumladungsneutralisation einerseits zu einem longitudinalen
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Raumladungseffekt, der den maximal transportierbaren Ionenstrom einschréankt, und anderer-
seits zu einem transversalen Raumladungseffekt, dessen Auswirkung eine Strahlexpansion ist.
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Protonenstrahlanlage PROFA.

Die dunklen Pfeile deuten den Ionenfluf von der Anode in den Transportkanal an. Die hellen
den Elektronenflufl von den Kathodengittern in den Transportkanal. Die genauen Abmessun-
gen der Vakuumkammer kdnnen aus Abb. 3.16 entnommen werden.

Zweitens wird die Fokussierbarkeit und damit der Strahldurchmesser in der Ebene des balli-
stischen Fokus durch die Quelldivergenz des Strahls eingeschrinkt. Kapitel 3 beginnt daher
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mit der theoretischen Behandlung dieser grundlegenden Restriktionen fiir den Transport und
die Fokussierung von Ionenstrahlen. Danach werden die experimentellen Ergebnisse der rein
ballistischen Fokussierung (d.h. das magnetische Kompressionsfeld ist ausgeschaltet) disku-
tiert. Sie geben Aufschluf} tiber den Grad der Raumladungsneutralisation und die Quelldiver-
genz des Strahls.

Nachdem der Strahl die Ebene des ballistischen Fokus passiert hat, wird er durch die
ansteigende magnetische Induktion zum Target hin zusétzlich komprimiert. Die Notwendig-
keit und das Prinzip dieser Kombination aus ballistischer Fokussierung und magnetischer
Kompression werden ebenfalls in Kapitel 3 erdrtert. In diesem Zusammenhang wird auch die
exakte Konfiguration des gepulsten Magnetfeldes und deren technische Umsetzung, die in
Abb. 1.1 durch die angedeuteten Magnetfeldspulen symbolisiert wird, dargelegt.

Auch bei aktivierter magnetischer Kompression haben die Raumladungsneutralisation
und die Quelldivergenz erheblichen EinfluB auf den Transport und die Fokussierbarkeit des
Strahls. Wahrend die Quelldivergenz durch das longitudinale magnetische Kompressionsfeld
unverdndert bleibt, kann sich die Neutralisation aufgrund der eingeschriankten translatorischen
Beweglichkeit der Neutralisationselektronen senkrecht zu den Magnetfeldlinien im Vergleich
zur rein ballistischen Fokussierung stark unterscheiden. In Kapitel 3 wird der ProzeB der
Raumladungsneutralisation analysiert und diese Unterschiede werden aufgezeigt. Abschlie-
Bend befalit sich Kapitel 3 mit den Messungen zur Effizienz des Strahltransports, die eine Be-
urteilung der Wirksamkeit der kombinierten Strahlfokussierung erlauben.

Kapitel 4 faflt schlieflich die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, diskutiert offen ge-
bliebene Fragen und weist auf weitere Perspektiven hin.

Im Anhang werden hauptsédchlich die verwendeten MeBsysteme beschriebenen. Dar-
tiber hinaus wird der Aufbau des Hochspannungsimpulsgenerators dargelegt und die Methode
zur computerunterstiitzten numerischen Simulation des Strahltransports erléutert.
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In diesem Kapitel wird die Ionenquelle der PROFA behandelt, zu der neben der ei-
gentlichen Quelle - dem Anodenplasma - auch das Extraktionssystem gezéhlt wird. Zunéchst
werden einige Grundlagen zur Extraktion von Ionen aus einer Plasmaquelle diskutiert. Hierzu
gehoren die maximal aus einem Plasma extrahierbare Ionenstromdichte, die Raumladungsbe-
grenzung des Stromflufles bei Beschleunigung der Ionen im Extraktionssystem und die Aus-
legung der Fokussierelektroden, die unerwiinschte Effekte am Strahlrand kompensieren.

Im AnschluB daran folgt die Beschreibung des Aufbaus der PROFA-Quelle und ihrer
elektrischen Beschaltung.

Der Rest des Kapitels ist der Charakterisierung der Quelle gewidmet. Nachdem kurz
auf die Erzeugung des Anodenplasmas eingegangen wird, werden die Plasmaparameter erér-
tert, die mit spektroskopischen Methoden und Langmuir-Sonden untersucht wurden. Bei der
Ionenextraktion, die nach einem erweiterten ,,accel-decel“-Prinzip erfolgt, spielt das Potential
der Kathodengitter eine entscheidende Rolle. Der experimentellen Bestimmung der richtigen
Spannungsbereiche wurde daher ein eigenes Unterkapitel zugedacht. Bevor abschlieend die
Strahlzusammensetzung besprochen wird, sind einige weitere Charakteristiken der Quelle,
wie z.B. der extrahierte Ionenstrom, die Ionenstromdichte und die Pulsldnge sowie deren Ab-
hingigkeiten Gegenstand des Kapitels.

2.1. Grundlagen zur Extraktion von Ionen aus einer Plasmaquelle

Eine aus zwei Elektroden bestehende Anordnung zur Beschleunigung geladener Teil-
chen im Vakuum wird in Anlehnung an die Verhiltnisse in einer Vakuumelektronenrdhre als
Diode bezeichnet. Wie bei der Elektronenrdhre miissen die zu beschleunigenden Teilchen auf
der ihrer Polaritét entsprechenden Elektrode zur Verfiigung stehen. Bei einer Ionenstrahldiode
muf} die Anode daher entweder mit einem Plasma bedeckt sein, das die gewiinschte Ionen-
sorte enthalt, oder es muf} hinter der transparenten Anode ein entsprechendes Plasmareservoir
zur Verfligung stehen. Der IonenfluB3 aus der Plasmaquelle ist dabei begrenzt.

2.1.1. Quellbegrenzung der Ionenstromdichte

Tritt ein Plasma in Kontakt mit einer begrenzenden Wand (z.B. der transparenten An-
ode), so bildet sich zwischen diesen eine Raumladungsschicht, deren Eigenschaften die Ener-
gie und den Flufl der Ionen und/oder Elektronen bestimmt, die auf die Wand auftreffen. Im
klassischen Bild dieser Randschicht ist die Ionendichte iiber die Schichtdicke konstant und die
Elektronendichte fdllt nach der elektrostatischen Boltzmann-Gleichung exponentiell ab. Ohne
Raumladungsschicht treffen wegen den héheren Energien und den viel h6heren Geschwindig-
keiten der Elektronenpopulation in den meisten Laborplasmen wesentlich mehr Elektronen als
Ionen auf die Wand. Werden diese Elektronen von einer Elektrode abgefiihrt, bilden sie eine
Oberflachentladung oder rekombinieren sie an der Oberfldche, bauen die langsameren Ionen,
die im Plasma zurtickgeblieben sind, relativ zur Wand ein positives Plasmapotential auf und
es bildet sich eine Raumladungsschicht aus. Die Gréfenordnung des Plasmapotentials liegt
iblicherweise im Bereich der Elektronentemperatur (in Elektronenvolt). Die relative negative
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Polaritét der Wand fiihrt dazu, daf alle Ionen, die das Plasma durch die Raumladungsschicht
verlassen, die Wand erreichen und aufler den hochstenergetischen Elektronen alle Elektronen
reflektiert werden. Besitzen die Ionen eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, wird die
Ionenstromdichte durch den thermischen Fluf bestimmt:

.1 8k T,
ji =—Zen,

4 "\ mm;

2.1

Hierbei bedeuten Z der Ionisationsgrad der Plasmateilchen, e die Elementarladung, n, die Io-
nendichte im Plasma, T; die Ionentemperatur, m; die Ionenmasse und k die Boltzmannsche
Konstante.

Die gerade besprochene Analyse der Randschicht ist eine sehr grobe Naherung, da
unter anderem die Beschleunigung der Ionen in der Raumladungsschicht vernachlissigt wird.
Auflerdem ist die Schichtgrenze nicht scharf, sondern es existiert eine quasi-neutrale Zone
zwischen dem ungestdrten Plasma und der eigentlichen Raumladungsschicht. Diese soge-
nannte Vorschicht ist Teil des Bohmschen Schicht Modells, das in Abb. 2.1 schematisch dar-
gestellt ist und aus dem sich das Bohmsche Grenzschichtkriterium ableiten 148t, das fiir ein
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Bohmschen Schichtmodells
Potential und Dichten der geladenen Teilchen in der Randschicht und Vor-
schicht eines quasi-neutralen Plasmas in Kontakt mit einer Wand. Details
werden im Text gegeben.
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stationdres Plasma die erreichbaren Stromdichten bestimmt. In diesem Modell wird das Po-
tential tief im Inneren des Plasmas gleich null gesetzt. Das Potential fillt zur Wand hin ab und
erreicht an der Grenze zwischen Vorschicht und Schicht das Potential ¢, und nach einem
weiteren Abfall das (negative) Wandpotential ¢, . Die Dicke der Randschicht ist wegen der
Debyeschen Abschirmung auf wenige Debyeldngen

le kT,

beschrankt (T, ist die Elektronentemperatur und n, die Elektronendichte). Die Teilchendichte
und das Potential in der Vorschicht d&ndern sich nur sehr langsam iiber einen groBen Bereich
von etwa 100 Debyeléngen.

Geht man davon aus, daf3 in der Randschicht keine Ionisation stattfindet, gilt fiir die
Ionendichte in der Schicht:
Ji
Zev,(x)

n,(x) = (2.3)

wobei J; die Ionenstromdichte ist und v; die ortsabhingige Normalkomponente der Ionenge-
schwindigkeit in der Schicht. Da bis zur Grenzfliche Vorschicht/Schicht Quasi-Neutralitit
herrscht, erhélt man unter Verwendung der Dichte n, und der Ionengeschwindigkeit v, an die-
ser Grenzflache:

n(x) =n, ;'“(7) @.4)

Die Temperatur der Ionen im Plasma ist im allgemeinen bedeutend geringer als die Elektro-
nentemperatur. Sie ist klein genug, um die Energie der Ionen tief im Inneren des Plasmas ver-

nachléssigen zu kénnen. Damit ist die Ionengeschwindigkeit v, = (—2Ze(p/rni)1/2 und es
ergibt sich fiir die Ionendichte:

A
n,(x) =n, ((p) 2.5).

Die Elektronendichte in der Randschicht folgt der Boltzmann-Gleichung:

n,(x)=n, 'exp( °? j =n, @Xp{E((p—_(ps—)-] (2.6)

KT, KT,

Die Poissongleichung lautet folglich:

10
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1
d? Zen,|{ ¢, )2 e\P— 9
o= t(8) -l 2

Sie ist analytisch nicht 16sbar mit Ausnahme des Bereichs nahe an der Grenze zwischen Vor-
schicht und Schicht. Unter der Annahme, daB} ¢ << kT, /e ist, fithrt eine Taylorentwicklung
um ¢ = @, bei der nur Terme erster Ordnung berticksichtigt werden, auf:

d’¢  Zen, 1 e

Ist der Ausdruck in der eckigen Klammer negativ, sind die Losungen in diesem Bereich mo-
noton (exponentiell) und ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Vorschicht und Schicht ist
méglich. Ist der Ausdruck jedoch positiv, oszillieren die Losungen (sinusférmig) und eine
Losung des Randschichtproblems ist nicht moglich. Es kann sich also nur dann eine Rand-
schicht etablieren, wenn der Betrag des Potentials an der Grenzfldche von Schicht und Vor-
schicht einen Mindestwert erreicht:

—p. > —= 2.
0> 29)

Der physikalische Inhalt dieser als Bohm Kriterium bezeichneten Beziehung 148t sich
folgendermalien verstehen: In der Schichtregion muf3 die Ionendichte die Elektronendichte
iibertreffen, damit sich nach der Poissongleichung eine nach unten gekriimmte Potentialver-
teilung ergibt. Nur diese erfiillt die Forderung, daB3 die Elektronen von der Schicht abgestoflen
werden. Je hoher die Geschwindigkeit ist, mit der die Ionen in die Randschicht eintreten, um
so langsamer fdllt ihre Dichte dort ab, da ihr relativer Geschwindigkeitszuwachs durch das
Potentialgefille in der Randschicht geringer wird. Wiirde die Eintrittsgeschwindigkeit der
Ionen einen kritischen Wert unterschreiten, so wiirden die Ionen stirker verdiinnt als die
Elektronen, wodurch ein negativer Ladungstrageriiberschufl in der Schicht entstehen wiirde,
die Elektronen wiirden nicht mehr reflektiert werden. Da in den meisten Laborplasmaquellen
die Elektronentemperatur sehr viel hoher als die Ionentemperatur ist, liegt die thermische Ge-
schwindigkeit zumeist unterhalb des kritischen Wertes. Das Bohmsche Kriterium postuliert
nun, daf es im Plasma einen Mechanismus gibt, der die Ionengeschwindigkeit in Richtung der
Randschicht erh6ht. Die Beschleunigung der Ionen auf diese notwendige Geschwindigkeit
findet in der Vorschicht statt.

Betrachtet man die Losung der Potentialverteilung in der Vorschicht nahe an der
Grenzflache zur Schicht, so kann man aus der Quasineutralitétsbedingung n, (x) = n;(x) nach

Anwendung einer Taylorentwicklung um ¢ = ¢, und Differenzieren der Gleichung folgende
Bedingung ableiten:

1)d
nS[i+——)—("=o (2.10)

11
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Da die elektrische Feldstirke an der Grenze zwischen Schicht und Vorschicht nicht zwingend
verschwinden muf, ist Gleichung (2.10) allgemein nur erfiillt, wenn der Ausdruck in der
Klammer Null ist. Deshalb wird im folgenden das Gleichheitszeichen in (2.9) verwendet.

Die Bohmsche Geschwindigkeit der Ionen beim FEintritt in die Randschicht ist daher
durch den folgenden Ausdruck gegeben:

ZkT,
m.

1

2.11).

Vs = VBohm =

Die Elektronendichte beim Ubergang von der quasi-neutralen Vorschicht zur Rand-
schicht ist geringer als im ungestérten Plasma und kann aus Gleichung (2.6) bestimmt wer-
den:

1
n, =1, 'exp( ;(;sj =n, exp(— -z-j =0.61n, (2.12)

Damit ergibt sich fiir die an der Randschicht verfiigbare Ionenstromdichte (die Bohm-
sche Ionenstromdichte) nach Gleichung (2.3):

ZkT
Jpann = 061Zen,, . (2.13)
bzw. fiir Z=1:
. kT,
JBohm = 0.61le n, ? (2.14)

i

Man beachte, daf} hier zwar die Ionenmasse aber nicht die Ionen- sondern die Elektronentem-
peratur auftauchen. Bei T, >> T. {ibersteigt daher die Ionenstromdichte, die aus einem Plasma
extrahiert werden kann, den thermischen FluR.

Nachdem die quellseitige Begrenzung der Ionenstromdichte aus einer Plasmaquelle
abgehandelt wurde, wendet sich die folgende Diskussion den Restriktionen fiir die Ionen-
stromdichte in einem Exfraktionssystem zu, die aufgrund der positiven Raumladung existie-
ren, die der JonenfluB selbst verursacht.

2.1.2. Raumladungsbegrenzung des Stromflufles in einer planaren Diode

Der maximale Strom, der aus einer Diode extrahiert werden kann, wird durch das
Child-Langmuirsche Gesetz flir raumladungsbegrenzten StromfluB beschrieben. Analysiert
man zunéchst den idealisierten Fall, in dem Ionen zwischen planaren, unendlich ausgedehnten
Elektroden flieflen, und nimmt an, da8 die Emissionsgeschwindigkeit der Ionen sehr klein ist,
erhilt man den in Abb. 2.2 skizzierten Potentialverlauf. Der Emitter (Anode) bei x =0 ist
geerdet, wihrend der Kollektor (Kathode) bei x =d auf dem negativen Beschleunigungspo-

12
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Anode Kathode
A iox
0 P Abb. 2.2: Potential in einer planaren Diode
- L%é?;igr nas- ‘l Elektrostatisches Potential zwischen zwei
I / : planaren, unendlich ausgedehnten Elektroden.
& ! Die Ionen werden durch die Spannungsdiffe-
& / : renz U, zur Kathode hin beschleunigt.
stromlos I
!
U=~ - - - L
0 d

tential @ =-U, gehalten wird. Erhoht sich der Stromflul von Null ausgehend (stromloser
Grenzfall), verursacht die positive Raumladung eine Erh6hung der Kurve, bis das elektrische
Feld bei x=0 verschwindet (Raumladungsbegrenzung). Dies entspricht bei unbegrenzter
Emissionsfihigkeit einem stabilen Gleichgewichtszustand, wie man durch folgende Betrach-
tung leicht einsehen kann: Bei negativer Feldstérke vor der Anode wiirden von ihr startende
Ionen reflektiert werden, und ein Stromflu3 in der Diode wiirde verhindert werden. Eine posi-
tive Feldstirke indes hitte eine Erhdhung der Anzahl der Ionen von der Anode zur Folge. Da-
durch wiirde die positive Raumladung solange ansteigen, bis wiederum die Feldstirke Null
erreicht wire.

Der Gleichgewichtszustand bestimmt also den maximalen Strom, dessen Herleitung
im folgenden aufgezeigt wird.

Ist der Stromflufl in der Diode unipolar (nur Ionen) und kontinuierlich, zeigt die
Stromdichte j; in der Diode keine Ortsabhéngigkeit von x. Die eindimensionale Poissonglei-
chung lautet daher:

d*¢ j j
= =— 2.15
dx* gV,  g,/[~2Zeq/m, @13)
mit den Randbedingungen:
do
¢(0) =0 und x|, 0 (2.16).

Nach einmaliger Integration der Gleichung (2.15) erhélt man:

i@jz_ § [-mo
(dx ”480 27e @17

Die Integrationskonstante wurde dabei entsprechend der Randbedingungen (2.16) Null ge-
setzt. Nach Variablenseparation und erneuter Integration folgt:

13
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| —

S e

Auch hier verlangt die Bedingung (2.16), daB die Integrationskonstante Null ist. Wegen
o(d) =-U, ergibt sich schlieBlich fiir die maximale Ionenstromdichte:

. 4g, 2Ze U
= 90 /m. d‘; =ja (2.19)

Dies ist die bekannte Child-Langmuir Gleichung fiir Ionen. Die Herleitung fiir Elektronen
bereitet keinerlei Schwierigkeiten, so dafl die beiden folgenden, niitzlichen Berechnungsfor-
meln angegeben werden kénnen:

7 12 U3/2
j, =545-10"° (X) d‘; (2.20)
U3/2
j, =233-107 7107 (2.21)

Hier sind U, in V und d in cm einzusetzen, um j in A/cm? zu erhalten.

Auch in nicht planarer Geometrie, wie z.B. fiir koaxiale Zylinderelektroden oder kon-

zentrische Kugelelektroden, bleibt die Proportionalitit j~ UY? erhalten. Die Losung fiir die
Child-Langmuirsche Stromdichte 148t sich jedoch in diesen Fillen nicht mehr geschlossen
darstellen, kann aber durch Verwendung von Hilfsfunktionen, die von der Geometrie abhén-
gen, anndhernd in der Form von Gleichung (2.19) wiedergegeben werden. Fiir die Hilfsfunk-
tionen existieren Reihenentwicklungen und umfangreiche Tabellen (siehe z.B. [Humphries
1990] oder [Forrester 1988]). Da Gleichung (2.19) auch fiir nicht planare Geometrien eine
gute Approximation darstellt, solange der Kriimmungsradius der Elektroden grof3 gegeniiber

ihrem Abstand ist, wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Behandlung solcher Geometrien
verzichtet.

Bisher wurde der raumladungsbegrenzte StromfluB in einer Diode nur fiir den unipola-
ren Fall, also den FluB von nur einer Spezies geladener Teilchen, behandelt. Von bipolarem
FluB} spricht man, wenn es zum gleichzeitigen raumladungsbegrenzten Fluf von Ionen und
Elektronen kommt, die auf den gegeniiberliegenden Seiten einer Diode emittiert werden. Der
bipolare Stromflufl spielt vor allem bei Hochleistungsionendioden eine Rolle, in denen es
durch die hohen elektrischen Felder auf der Kathode zur Ausbildung eines dichten Plasmas
mit praktisch unbegrenzter Elektronenemissionsfihigkeit kommt [Bluhm 1995].

Die Herleitung der raumladungsbegrenzten Ionenstromdichte bei bipolarem FluB ge-
schieht ganz analog zur Herleitung der Child-Langmuir Gleichung. Es muf} lediglich die zu-
sétzliche negative Raumladung der Elektronen beriicksichtigt werden und die Tatsache, daB3
das elektrische Feld sowohl an der Anode als auch an der Kathode verschwindet [Humphries
1990]. Es ergibt sich der einfache Zusammenhang:
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j;(bipolar) = 1.86 - j,(unipolar) (2.22)

Da das elektrische Feld auf beiden Seiten des Beschleunigungsspaltes Null ist, impli-
ziert der Gaufsche Satz, daB die Anzahl von Ionen und Elektronen in der Diode gleich sein
muB. Der Verlauf von Ionen- und Elektronendichte im Spalt ist gerade spiegelbildlich zuein-
ander. Der Faktor 1.86 in Gleichung (2.22) wird Verstirkungsfaktor genannt und ist darauf
zuriickzufithren, daB3 die Elektronen die positive Raumladung an der Anode teilweise kom-
pensieren. Auch wenn die Elektronenemission auf der Kathode nicht ausreicht, um den
raumladungsbegrenzten Elektronenflufl zu erreichen, findet eine Erhohung des IonenfluBles
statt, dessen Verstdrkungsfaktor aber geringer als 1.86 ausfillt. Dies ist z. B. gegeben, wenn
Ionen in einer Diode mit geringer Feldstdrke durch ein transparentes Kathodengitter extrahiert
werden. Die auf das Gitter auftreffenden Ionen losen dort Sekundérelektronen aus, deren
Stromdichte zur Anode von der Gittertransparenz und dem Koeffizienten der Sekundérelek-
tronenemission abhingt.

2.1.3. Pierce-Elektroden

Zur Herleitung der Child-Langmuir Stromdichte wurde von einem Ionenstrahl ausge-
gangen, dessen Stromdichte iiber einen unendlich ausgedehnten Querschnitt konstant ist. Will
man im praktischen Fall einer endlich ausgedehnten Diode ebenfalls einen parallelen Strahl
extrahieren, miissen die Bedingungen am Strahlrand so manipuliert werden, daf} die Ionen in
der Ndhe des Rands dieselben Potentialverhéltnisse vorfinden wie beim Flufl zwischen un-
endlich ausgedehnten Elektroden. Dazu werden am Rand der Elektroden sogenannte Pierce-
oder Fokussierelektroden angeordnet, die das elektrische Feld so kriimmen, da am Strahlrand
Fokussierungskrifte auftreten. Diese Krifte kompensieren die strahleigenen, defokussierend
wirkenden Krifte, wodurch die Konstanz der Stromdichte {iber den Querschnitt und der la-
minare FluB erhalten bleiben.

Die dazu benétigte Form der Fokussierelektroden 146t sich nach Pierce [Pierce, 1954]
fiir den Strahl eines langen Schlitzes analytisch herleiten. Dazu wird der FluB in einer plana-
ren Diode betrachtet, die nur in einer Halbebene parallel zur Ausbreitungsrichtung eine un-
endliche Ausdehnung hat, z.B. fiir y <0. Der Strahlrand befindet sich dann bei y = 0. In der
positiven Halbebene mufl dann die zweidimensionale Laplace-Gleichung

oo o

ox + oy? " (2.23)
mit den folgenden Randbedingungen geldst werden:

99 .

ay " Obeiy=0 (2.24)
und

o(x,0) = £(x) (2.25)
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2. PROFA-Quelle

wobel

2 ! 4 2
i) m 3(3x)3 (Jj 3
— | L = =4 2.26
£(x) (] EaE L' 2.26)
f(x) beschreibt den Potentialverlauf nach Gleichung (2.18) in der unteren Halbebene (y<0).
Die Grofe y =4¢€,/9-.J2Ze/m; wurde zur Vereinfachung der Schreibweise eingefiihrt.

Eine elegante Losung des Problems erreicht man, wenn man das Potential als Realteil
der komplexen Funktion

f(x+iy)=(p+i\|1 (2.27)

einfithrt. Da (x +iy)4/3 eine analytische bzw. holomorphe Funktion ist, erfiillen sowohl Real-

teil als auch Imaginérteil die Laplace-Gleichung [Peschl, 1983]. Ersetzt man in (2.27) i durch
-1, hat dies keinerlei Einflu} auf ¢, womit das gleiche auch fiir einen Austausch von y durch -y
zutrifft. Die komplexe, holomorphe Funktion f ist damit in y gerade und Randbedingung
(2.24) automatisch erfiillt. Auch Randbedingung (2.25) ist offensichtlich erfiillt. Es ergibt sich
folglich fiir den Potentialverlauf in der oberen Halbebene:

(p(x, y) = —(J;‘j 3 Re(x + iy)5 (2.28)

Unter Verwendung von Polarkoordinaten im Komplexen kann diese Gleichung auch in ande-
rer Form dargestellt werden:

2

o(x,y) = —(J;CL] % (x* +y?) cos(% tan'l(i)j (2.29)

Fiir die Equipotentiallinie mit ¢ =0 muf 4/3 tan'1<y/ x) =m/2 gelten, so daf sie durch eine
planare Pierce-Elektrode an der Anode représentiert wird, die mit der Ausbreitungsrichtung
des Strahls einen Winkel von 37/8 oder 67.5° einschliet. Der Verlauf der Equipotentiallinie
bzw. die Form der Fokussierelektrode an der Kathode folgt der Parametergleichung

2
x’ +y2)g (4 _{yD
( B cos 3’tan . =1 (2.30)

Damit steht sie am Strahlrand senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Obwohl die Berechnung nur fiir die spezielle Geometrie des Strahls eines langen
Schlitzes gilt, der durch ein Gitter extrahiert wird, lassen sich die Ergebnisse unter bestimm-
ten Voraussetzungen auch auf andere Geometrien iibertragen. Eine analytische Behandlung
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2.2. Aufbau der PROFA-Quelle

mit der Methode der komplexen Funktionen ist fiir zylindrische oder sphérische Strahlen nicht
moglich. Allerdings zeigen computergestiitzte numerische Rechnungen, dafl die Form der
Fokussierelektroden auch in diesen Fillen denen des langen Schlitzes entsprechen, wenn der
Abstand zwischen Anode und Kathode wesentlich geringer ist als der Strahldurchmesser.

2.2. Aufbau der PROFA-Quelle

Die sich aus der KANDIS-Studie ergebenden besonderen Anforderungen an eine grof3-
flachige Protonenquelle, wie sie in Tabelle 1.2 aufgefiihrt sind, fiihrten zur Entwicklung einer
Vakuumplasmagquelle, wie sie in Abb. 2.3 schematisch dargestellt ist.

Die Quelle ist in einem zylindrischen Vakuumgefd3 mit einem Durchmesser von 1.1
m und einer Héhe von 0.8 m installiert, in dem iiblicherweise ein Vakuum von 10° mbar
herrscht (Restgasdrucke im Bereich von 10 bis 5:10 mbar wurden ohne wesentlichen Ein-
fluf} auf die Funktion ebenfalls benutzt).

Das Anodenplasma wird durch eine Matrix aus 750 individuellen Entladungseinheiten
gebildet, die gleichmé&Big verteilt in die Oberfldche einer gemeinsamen Elektrode (Anoden-
entladungselektrode) aus rostfreiem Stahl eingepalit sind (mittlerer Abstand 20 mm). Jede
Entladungseinheit besteht aus einem axial durchbohrten Polyéthylenstopfen, der zwei abge-
stufte Radien von r; = 3 bzw. r, = 5 mm hat , einer 1 mm starken Nadelelektrode (ebenfalls
aus Stahl), die die Bohrung ausfiillt und einem Widerstand R, (R,= 1 kQ), der die Nadelelek-
trode mit einem gemeinsamen Stromkollektor verbindet. Die Stopfen der Entladungseinheiten
sind so in die passenden Bohrungen in der Anodenentladungselektrode eingesetzt, daB der

zum Hochspannungs-

impulsgenerator —
Nadel- §|§ {} Vakuum-
elektrode . kammer
™ Stromkollekto
Polyithylen- romkoliextor .
stépsel N é\:r\‘ggggngs- R
elektrode 2 _
——c,

R. AFE c
; KFE T

Anodengitter

UGltten l é I — : \ e% I UGItterz

Kathodengitter 2 d
("decel electrode™)

Kathodengitter 1
("accel electrode")

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der grofiflichigen Vakuumionenquelle der PROFA.
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2. PROFA-Quelle

groBere Radius zu den Serienwidersténden R, hin zeigt.

Fiinf Hochspannungsdurchfithrungen erméglichen den AnschluB der &ufleren Be-
schaltung, zu der neben einem RC- Netzwerk zur Kontrolle der Plasmaparameter und einem
speziellen Anodengitterwiderstand R, (auf ihn wird in Kapitel 2.3.2 niher eingegangen), die
Zufithrung vom Hochspannungsimpulsgenerator z4hlt. Der Hochspannungsimpulsgenerator
ist ein zweistufiger Marxgenerator mit integrierter Pulsformung, der Spannungspulse von ma-
ximal 40 us Dauer mit Spannungen von 10 bis 100 kV liefert (siche Anhang A). Ein besonde-
rer Vorteil der Quelle ist, daB sowohl die Plasmaerzeugung als auch die anschlieende Be-
schleunigung der Ionen von nur diesem einen Impulsgenerator gespeist werden. Dies vermin-
dert den technischen Aufwand erheblich, da sich zusitzlich eine inhdrente Synchronisation
zwischen Plasmaerzeugung und Ionenextraktion ergibt.

Zur Extraktion der Ionen wird ein Satz von Gittern verwendet. Das erste dieser Gitter
trennt das vorgesehene Plasmavolumen vom Beschleunigungsspalt und wird im folgenden als
Anodengitter bezeichnet. Es besteht aus 1 mm starken Dréhten aus rostfreiem Stahl, die mit
einem Abstand von 2 cm zu einem festen Gitter sphérischer Form mit einem Kriimmungsra-
dius von 60 cm geformt sind. Der Durchmesser betrdgt 44 cm, so dafl die Oberflache 1580
cm? betrigt. Auf dieses formgebende Gitter ist ein feines Maschengewebe (Maschenweite: m
=1 mm, Drahtstédrke: d = 0.11 mm) aus rostfreiem Stahl gespannt, womit eine Gesamttranspa-
renz von ~72% entsteht. Am duBeren Rand wird diese Konstruktion von zwei Stahlringen mit
einem Auflendurchmesser von 50 cm gehalten. Die sphédrische Form fithrt zur ballistischen
Fokussierung, auf die in Kapitel 3.2 ndher eingegangen wird. Neben dem Anodengitter sind
die Anodenentladungselektrode sowie die im folgenden beschriebenen Gitter ebenfalls mit
einer entsprechenden sphérischen Form versehen. Zur Vereinfachung sind die dazugehorigen
Kriimmungen in Abb. 2.3 nicht dargestellt. Seitlich wird das Plasmavolumen durch einen
Ring aus Kapton-Folie definiert, der ebenfalls einen Durchmesser von 50 cm hat.

Abb. 2.4a und b zeigen den Anodenteil der Quelle aus unterschiedlichen Perspektiven.
In Abb. 2.4a blickt man durch das Anodengitter, von dem man nur das formgebende Gitter
aus 1mm starken Drihten erkennt, auf die Anodenentladungselektrode mit den eingelassenen
Entladungseinheiten. Der duflere Ring ist die Anodenfokussierelektrode. Abb. 2.4b stellt den
Anodenteil der Quelle von der Seite dar. Man sieht die 750 Kontrollwiderstéinde R, die oben
iiber den gemeinsamen Stromkollektor verbunden sind und unten in den Polyithylenstopfen
enden, die in die Anodenentladungselektrode eingelassen sind. Am #uBleren Rand der An-

odenentladungselektrode schliefit sich zur seitlichen Begrenzung des Plasmas der Ring aus
Kapton-Folie an.

Der Kathodenteil der PROFA-Quelle ist als Doppelgitter ausgefiihrt. Das erste Katho-
dengitter gleicht dem Aufbau nach dem Anodengitter, jedoch hat der formgebende Teil eine
Gitterkonstante von 1 cm, der Kriimmungsradius ist 55.5 cm und das dariibergespannte Ma-
schengewebe ist feiner (m = 0.48 mm, d = 0.028 mm). Die Gesamttransparenz ist wieder ~72
%. Das zweite Kathodengitter ist analog aufgebaut, jedoch mit einem galvanischen Uberzug
aus Nickel und ohne Maschengewebe, so daB} die Transparenz der Kathode insgesamt ~58 %
ist. Beide Gitter konnen unabhéngig voneinander mit einer Vorspannung (Ugiert > Uginerz) D€~
legt werden, um Einfluf auf das Verhalten von Sekundirelektronen zu nehmen, die unter
Einwirkung der Strahlionen auf den Gittern erzeugt werden.
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2.2. Aufbau der PROFA-Quelle

Ergénzt werden Anodengitter und erstes Kathodengitter noch durch jeweilige Fokus-
sierelektroden (AFE bzw. KFE), die nach der Theorie von Pierce ausgelegt wurden. lhre
Funktion wurde bereits in Kapitel 2.1.3 erldutert.

Abb. 2.4a: Frontansicht des Anodenteils der Quelle

Sicht durch das Anodengitter auf die Anodenentladungselektrode
mit den Entladungseinheiten. Der duere Ring ist die Anodenfo-
kussierelektrode.
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2. PROFA-Quelle

Kapton-FoIi_é S R, Anodenentladungselektrode

Abb. 2.4b: Seitenansicht des Anodenteils der Quelle
Der Anodenteil liegt auf der Anodenfokussierelektrode.
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2.3. Anodenplasma

2.3. Anodenplasma
2.3.1. Erzeugung des Plasmas

Ein von dem Hochspannungsimpulsgenerator
gelieferter positiver Hochspannungspuls wird der An-
odenentladungselektrode und dem Anodengitter zuge-
fithrt. Das Auftreten der Hochspannung an der Entla-
dungselektrode fithrt zur Ausbildung von elektrischen
Oberflichenentladungen entlang der Poly#thylenstop-
fen zwischen der Elektrode selbst und den in den
axialen Bohrungen installierten Nadelelektroden. Der
Radius r, der Stopfen ist so gewihlt, dafl bei Anlegen
der Anodenspannung U,,.. die fiir Polyéthylen fiir
einen elektrischen Durchbruch erforderliche Feldstér-
ke von E, = 3.2-10° V/m [Ohki, 1975] iberschritten
wird. Der gréBere Radius r, verhindert ein Ausbilden
der Entladungen auf der Riickseite der Anodenentla-
dungselektrode.

Entladungs-
elektrode

Nach Gray [Gray, 1985] 146t sich die Ausbil-
dung einer Oberfldchenentladung auf Isolatoren im
Vakuum fiir DC Spannungen und Spannungspulse im
us-Bereich in 6 Phasen einteilen:

1. Anlegen einer hohen Spannung quer zu ei-

Abb. 2.5: Entladungseinheit
nem Isolator;

Stark vergroflerte Aufnahme einer
in der Anodenentladungselektrode
sitzenden Entladungseinheit und
schematische Darstellung des
Querschnitts.

2. Auftreten eines Oberfldchenleckstroms ent-
lang des Isolators, der eine thermische De-
sorption von Adsorbaten von der Oberfléche
auslost;

3. Elektronenemission vom sogenannten Tripelpunkt', die eine Ionisation des freige-
setzten Gases verursacht und eine townsenddhnlichen Entladung mit Kurzschluf3
nach sich zieht;

4. Auftreffen der Elektronen auf die Isolatoroberfliche, durch die es zur Ausldsung
von Sekundarelektronen und elektronenstimulierter Desorption von Adsorbaten,
sowie weiterer lonisation kommt;

5. UV-Strahlung und Jonen aus dem entstandenen Plasma, die auf die Isolatoroberfl4-
che auftreffen, fithren zur Verdampfung des Isolatormaterials und damit zur Erho-
hung der Neutralteilchendichte in der Entladungszone;

' Der Tripelpunkt ist die Grenzfliche zwischen Elektrodenmaterial, Isolator und Vakuum.
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2. PROFA-Quelle

6. durch weitere Ionisation in der Gasphase entsteht schlieBlich eine voll ausgebildete
Oberfldchenentladung.

Die Hauptkomponenten der desorbierten Adsorbate sind Wasserstoff, Stickstoff,
Kohlenmonoxid und Wasserdampf. Die relative Menge dieser Substanzen variiert iiber einen
grofen Bereich und hingt von der Struktur, der Zusammensetzung und der Vorgeschichte des
Isolators ab. Das Adsorbat enthélt aber mindestens 30-60% Wasserstoff [Avdienko, 1977].
Da die Adsorbate nur in der Anfangsphase der Oberflédchenentladung eine Rolle spielen, die
Verdampfung des Isolatormaterials aber wihrend der gesamten Entladungsdauer stattfinden
kann, spiegelt sich die Zusammensetzung des Isolatormaterials in der Plasmakomposition
wieder. Zur Erzeugung eines protonenhaltigen Plasmas sollte daher ein Isolatormaterial mit
einem moglichst hohen Wasserstoffgehalt gewihlt werden - Polyéthylen ([-CH,-CH,-],) weist
hier das beste Verhdltnis auf. Die Hohe des Oberflichenentladungsstroms pro
Entladungseinheit ist maBgeblich fiir die Ionisationsrate des verdampften Isolatormaterials,
und hat somit auch einen entscheidenden Einfluf} auf die Dichte des Plasmas.

Der besondere Zweck der Serienwiderstinde R, in den Zuleitungen der Drahtelektro-
den liegt darin, durch Strombegrenzung auch dann noch einen zum Ziinden weiterer Entla-
dungsstrecken ausreichenden Spannungsunterschied zwischen der Entladungselektrode und
den Drahtelektroden aufrechtzuerhalten, wenn schon eine signifikante Anzahl von Entladun-
gen geziindet hat. Das Einfiigen und richtige Dimensionieren dieser Widerstdnde garantiert
somit ein gleichm#Biges Ziindverhalten auch fiir groBe Flachen.

Um zu verhindern, dafl wihrend der Ziindphase ein signifikanter Teil der Anoden-
spannung tiber den Anodenauflenwiderstand R, abfillt, wird dieser mit einem Kondensator C,
tiberbriickt. Der Wert dieses Kondensators wird einerseits grofl genug gewihlt, daBl er erst
dann vollsténdig geladen ist, wenn der Ziindvorgang abgeschlossen ist, andererseits aber klein

genug, damit er nach abgeschlossenem Ziindvorgang den Entladestrom der Anode nicht mehr
beeinfluft:

T
>
R,R,, /(Ra +R,,

7uF ~

a

] >>C ] ~007pF  (2.31)

R,R,,/ (Ra +R,,

wobei 1 die notwendige Zeitspanne zur Ausbildung der Oberflichenentladungen ist (t =~ 100
ns), T die Léange des Hochspannungspulses und R, der Widerstandswert der Parallelschal-

tung aller geziindeter Entladungseinheiten (Zahlenwerte fiir R, = 8 Q).

Abb. 2.6 zeigt eine zeitintegrale Aufnahme der Oberflidchenentladungen auf der An-
odenentladungselektrode, die wihrend dem Betrieb der Quelle durch ein Fenster im Boden
des Vakuumgefédfles gemacht wurde. Man sieht, da die Verteilung von geziindeten Entla-
dungseinheiten iiber der Oberflache der Anodenentladungselektrode recht homogen ist und
etwa 65-75 % der Entladungseinheiten ziinden. Dieser Wert stimmt mit der Anzahl von ge-
ziindeten Entladungseinheiten iiberein, die sich bei Bestimmung von R, aus den Messungen

der Systemstrome ableiten 14f3t.
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2.3. Anodenplasma

Da der gesamte Entladungsstrom nach Ziinden
der Entladungseinheiten proportional zu dem Quoti-
enten Uy,,../(R,;+R,,) aus angelegter Hochspannung
und der Serienschaltung aus Anodenauflenwiderstand
und Widerstandswert der Parallelschaltung aller ge-
ziindeter Entladungseinheiten ist, wird der Entla-
dungsstrom bei Vernachldssigung von R, im we-
sentlichen von R, bestimmt. Somit ist es auf einfache
Art moglich, die Plasmadichte zu steuern. Der in Abb.
2.3 gezeigte zusdtzliche Kondensator C,  wurde ein-
gefiihrt, um kleinere Korrekturen an der Pulsform des
Gesamtentladungsstromes zu ermdéglichen.

Abb. 2.6: Entladungsverteilung Nach Ausbildung des Plasmas expandiert es in
Zeitintegrale Aufnahme der Entla- den Raum zwischen der Anodenentladungselektrode
dungen auf der Oberfldche der An- und dem Anodengitter und erreicht schlieBlich das
odenentladungselektrode. Anodengitter, wo es unter den Einflufl des bereits seit

dem Anlegen des Hochspannungspulses bestehenden
elektrischen Feldes gerit. Die Feldkrdfte extrahieren
die im Plasma enthaltenen Ionen und beschleunigen diese in Richtung auf die Kathodengitter.

2.3.2. Eigenschaften des Plasmas

Da sich das beim Ziinden der Entladungseinheiten ausgebildete Plasma rasch in den
Bereich zwischen Anodenentladungselektrode und Anodengitter ausbreitet und sich dabei vor
allem seine Dichte stark verdndert, lassen sich dem Plasma bezogen auf das gesamte Volumen
keine einheitlichen Parameter zuordnen. Beschridnkt man sich bei der Betrachtung des Plas-
mas jedoch auf die beiden interessantesten Bereiche - das Plasma an der Oberflache der Ent-
ladungseinheiten, in denen das Plasma entsteht, sowie das Plasmavolumen an der Grenzfliche
zum Extraktionsspalt, wo Plasmadichte und -temperatur maf3geblich sind fiir die extrahierbare
Ionenstromdichte kénnen dem Plasma charakteristische Gréflen zugeordnet werden.

2.3.2.1. Spektroskopische Messungen im sichtbaren Bereich

Zur Untersuchung des Plasmas der Oberflidchengleitentladungen eignet sich das Emis-
sionsspektrum des Plasmas im sichtbaren Bereich. Da ein Spektrometer im wesentlichen nur
das Plasma einer Entladungseinheit erfassen kann, reicht ein kleiner Teststand mit 7 Entla-
dungseinheiten fiir die Versuche hierzu aus. Durchgefiihrt wurden die Experimente von Dr.
Lyublin am Efremov Institut in St. Petersburg. Damit die Ubertragbarkeit der Exrgebnisse auf

die PROFA-Quelle gewdhrleistet ist, wurde der Entladungsstrom pro Entladungseinheit (Ig,)
gemif

U ode
Loy = ;\I—,(R—‘:":——}%’ﬂ) (2.32)
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Abb. 2.7: Emissionsspektrum
Ausschnitt aus einem typischen Emissionsspektrum des Plasmas an
der Oberfldche der Entladungseinheiten.

(wobei N die Anzahl der Entladungseinheiten ist) durch geeignete Wahl von R, und R, so
gewihlt, daBl er im gleichen Bereich liegt wie bei den Experimenten an der PROFA Anlage.
So entsprechen die verwendeten Widerstinde mit R, =1kQ und R, =360Q Werten von
R, =115Q und R, =1kQ bei PROFA. Die Anodenspannung betrug U, .. =17kV.

Das Spektrum des Plasmas wurde mit einem DFS-452 Gitterspektrographen (LOMO-
Leningrad Optical-Mechanical Enterprises) im sichtbaren Bereich zwischen 380 und 600 nm
auf einem Kodak-3600er Film aufgenommen. Um eine ausreichende Linienintensitidt zu er-
halten, wurden bei einer reziproken linearen Dispersion von D, = L6 nm/mm 1000 Pulse be-
notigt und mit D, = 08nm/mm etwa 2000 Pulse. Zur Intensititsanalyse der mit dem er-
wihnten Film registrierten Spektrallinien wurde ein Mikrophotometer IFO-451 (Kasan Opti-
cal Mechnical Plant) eingesetzt. Mit Hilfe eines Monochromators MDR-2 (LOMO), der je-
weils auf die Wellenlédnge einer bestimmten Spektrallinie eingestellt wurde, konnte zusétzlich
das zeitliche Verhalten der Intensitéit einiger Spektrallinien mit einem Photomultiplier und
einem Oszilloskop beobachtet werden.

In Abb. 2.7 ist ein Ausschnitt eines typisches Spektrums des Anodenplasmas darge-
stellt. Die Wellenldngenzuordnung erfolgte nach der Kalibrierung des Spektrometers mit einer
Quecksilberdampflampe. Das Spektrum enthélt Linien von molekularem Kohlenstoff (C,),
CH-Radikalen und einfach ionisiertem Kohlenstoff (CII). Von den Wasserstofflinien der
Balmerserie tauchen nur Hy und H, auf. Da die Empfindlichkeit des Kodak-3600er Films im

24



2.3. Anodenplasma

roten Spektralbereich rapide abfillt,

wurde die H,-Linie (656.3) trotz ihrer T
hoheren Intensitét nicht registriert. 12|
Die Detailanalyse der Intensi- "oy —— T,=40000 K
tatsprofile der Hy-Linie und der Linie ’g 0.8 . T,=5000 K
des einfach ionisierten Kohlenstoffs bei *g 0.6}
A =4267nm zeigte, daB die Halb- & 04}
wertsbreite’ der CII-Linie durch die £ 02}
apparativ bedingte Halbwertsbreite des < o,0!
Spektrometers von 0.025 nm bestimmt 3 02|
ist, wihrend die Halbwertsbreite der Hy- 8 4|
Linie mit AXA =0.05+ 0.055nm deutlich 06l
dartiber liegt. Da die Temperatur von o8l . x
Neutralteilchen fiir gewohnlich nahe der " 1E14 1E15 1E16 1E17
Raumtemperatur liegt, kann der Beitrag n, [em?]

des Dopplereffekts zur gemessenen
Linienverbreiterung der Hg-Linie ver-
nachlédssigt werden. Die Verbreiterung
der Hy-Linie wird daher ausschlieBlich
vom linearen Stark Effekt im elektri-
schen Feld des Plasmas verursacht. Die
Starkverbreiterung der Hy-Linie héngt
nur schwach von der Elektronentempe-
ratur ab [Lochte-Holtgreven, 1968].
Daher kann die Elektronendichte, nach
Herausfalten der apparativen Verbreiterung, aus Abb. 2.8 abgeschitzt werden. Man erhilt

n,~5+8-10%cm™.

Abb. 2.8: Linienverbreiterung der Hp-Linie
Halbe Halbwertsbreite der Linienverbreiterung
der Hy-Linie durch den linearen Stark Effekt in
Abhingigkeit von der Elektronendichte eines
Plasmas fiir zwei unterschiedliche Elektronen-
temperaturen. Nach [Lochte-Holtgreven, 1968].

Die Starkverbreiterung der Kohlenstofflinien ist proportional zur Elektronendichte und
liegt damit bei den hier beobachteten Dichten einige Groflenordnungen unterhalb der appara-
tiven Verbreiterung [Griem, 1974]. Nimmt man die halbe apparative Verbreiterung als obere

Grenze fiir die Dopplerverbreiterung an, folgt aus AAp, . =2VIn2 A . /e (2kT, /m
unmittelbar, daf die Temperatur der Kohlenstoffionen 2 eV nicht tibersteigt.

Der zeitliche Verlauf der Hp- und der CII-Linie sowie der C,-Linie bei A =516.5nm
weist, wie in Abb. 2.9 zu sehen ist, eine grundlegende Tendenz auf: nach einem anfidnglichen
Abfall der Intensitét steigt diese wieder an. Es liegt nahe, den Intensitéitsabfall mit der [onisa-
tion der entsprechenden Teilchen in Verbindung zu bringen und den anschlieBende Anstieg
auf Rekombination zuriickzufithren. Nach etwa 25 ps ist der vorhandene Wasserstoff prak-
tisch vollsténdig ionisiert und erst nach 40 ps setzt die Rekombination ein, die eine Folge der

2 Mit der Halbwertsbreite ist hier stets die volle Breite beim halben Maximum bezeichnet.
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Abb. 2.9: Zeitlicher Verlauf der Linienintensititen von Hg, CII und C,

Abkiihlung des Plasmas ist. Bei ca. 8 us setzt die Ionisation von C* ein, so daB auch C** exi-
stieren sollte.

Bis zu welchem Ionisationsgrad Ionen einer Spezies in einem Plasma vorkommen,
héngt im wesentlichen von der Elektronendichte und -temperatur ab. Ist erstere bekannt, 146t
sich aus der Zusammensetzung des Plasmas auf die Elektronentemperatur schliefen. Dazu
muf allerdings zur Beschreibung des Plasmas ein geeignetes Modell beziiglich der Ionisati-
onsvorgidnge gefunden werden (,,Lokales Thermodynamisches Gleichgewichts Modell®,
,»Corona Modell“ oder ,,Stof3-Strahlungs Modell*). Das hier untersuchte Plasma wird streng
genommen durch keines der genannten Modelle beschrieben, da es nicht stationér ist und be-
zogen auf sein Volumen inhomogen ist. Um trotzdem einen groben Eindruck von der Tempe-
raturabhéngigkeit der Plasmazusammensetzung zu erhalten, wird im folgenden das bei niedri-
gen Dichten oft verwendete, zeitabhingige Corona Modell angewandt. In diesem Modell steht
dem Prozef der StoBionisation nicht die entsprechende Rekombination durch Stiéfie als Um-
kehrprozefl gegeniiber (wie im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht), sondern die Re-
kombination erfolgt ausschlieBlich durch Abstrahlen eines Lichtquants. Allgemein wird die
Anderungsrate der Dichte eines Ions im Grundzustand mit der Ladung z durch folgende Diffe-
rentialgleichung beschrieben:

idnf— =n,,n8,,(T)-n, nS,-n, na,(T)+n,, nao,(T) (2.33)
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2.3. Anodenplasma

wobei S(T,) der StoBionisationskoeffizient des Ions mit der Ladung z ist und o,(T,) der ent-
sprechende Koeffizient der Strahlungsrekombination. Beide Koeffizienten sind fiir einen gro-
Ben Temperaturbereich hinreichend genau aus Néherungsformeln bekannt [McWhirter, 1965].
Ein Satz von gekoppelten Differentialgleichungen beschreibt folglich die Anderungsraten der
Dichten aller Ionen eines Elements, wobei oftmals hohere Ionisationszustdnde vernachléssigt
werden konnen. Treten weitere zeitabhidngige Prozesse auf, die eine Dichtednderung von
Plasmateilchen bewirken, kénnen diese durch zusitzliche Terme in Gleichung (2.33) bertick-
sichtigt werden. Hierzu gehéren z.B. Teilcheninjektion bzw. -verlust und Plasmakompression
bzw. -expansion.

Da die Plasmaproduktionsrate in den Entladungseinheiten und das Expansionsverhal-
ten des Plasmas nicht hinreichend bekannt ist, mu} auf diese Ergénzung jedoch verzichtet
werden. Unter dem Vorbehalt, daBB dadurch nur eine grobe Abschitzung moglich ist, wird eine

zeitunabhéngige Elektronendichte von n, = 10"*cm™ angenommen. Fiir die Verweildauer des
Wasserstoffs bzw. des Kohlenstoffs im Bereich der Entladungseinheiten wird von 10 ps bzw.
1 ps ausgegangen. Der erste Wert ergibt sich aus der Zeitkonstanten fiir den Abfall der Inten-
sitdt der Hy-Linie in Abb. 2.9. Der zweite folgt aus der Annahme, daB die Kohlenstoffionen
eine thermische Geschwindigkeit haben, die einer niedrigen Ionentemperatur von 0.1 eV ent-
spricht, und dal} der Querschnitt des Entladungskanals einen Durchmesser von 1 mm hat. Die
Losung des Differentialgleichungssystems fiir Kohlenstoff und die einfache Exponentialls-
sung fiir Wasserstoff sind in Abb. 2.10 dargestellt. Zweifach ionisierter Kohlenstoff kommt
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Abb. 2.10: Zeitabhiingiges Corona Modell
Neutralteilchen- und Ionendichten im Plasma der Entladungseinheiten
relativ zur Dichte zum Zeitpunkt t=0 fiir H und C.
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2. PROFA-Quelle

demnach fiir T, > 4 €V vor, dreifach ionisierter erst ab T, = 14 eV. Aus Abb. 2.10 ist auller-
dem zu entnehmen, daB3 der Wasserstoff bei Elektronentemperaturen tiber 7 eV vollstindig
ionisiert ist.

Aus den im Spektrum des Plasmas auftretenden Linien finden sich erste Hinweise auf
mogliche Komponenten im extrahierten Strahl. Eine detaillierte Untersuchung der Strahlzu-
sammensetzung wird in Kapitel 2.6 dargelegt.

2.3.2.2. Messungen mit Langmuir-Sonden

Um Zugang zu den charakteristischen Gréfen des Plasmas im Bereich des Anoden-
gitters zu erhalten, schliefit sich die Verwendung von spektroskopischen Methoden aus, da die
Plasmadichte nach der Expansion in den Raum zwischen Anodenentladungsplatte und An-
odengitter um einige GréfBenordnungen abnimmt und damit keine ausreichende Linieninten-
sitdten mehr erreicht werden kénnen. Es bieten sich aber als Diagnostik Langmuir-Sonden an,
da mit ihnen ebenfalls die wesentlichen Plasmaparameter bestimmt werden kénnen. Zu diesen
gehoren die Dichte n und die Elektronentemperatur T, des Plasmas, die nach Gleichung (2.14)
Kapitel 2.1.1 die maximal extrahierbare Ionenstromdichte aus dem Plasma bestimmen. Dane-
ben ist das Plasmapotential oy, bzw. das ,floating“-Potential ¢; von Interesse, auf deren
Bedeutung fiir die transversale Geschwindigkeitskomponente der lonen im Strahl in Kapitel
3.2.3 néher eingegangen wird.

Zur experimentellen Untersuchung der Plasmaparameter im Bereich des Anodengitters wurde
in Zusammenarbeit mit dem Efremov Institut in St. Petersburg ein Nachbau der PROFA-
Quelle mit einer geringeren Flache und einer ebenen Geometrie erstellt. Die Anzahl der Ent-
ladungseinheiten wurde auf 180 reduziert. Auch hier wurde Gleichung (2.32) eingehalten, um
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die PROFA-Quelle zu gewhrleisten. Bei R, = 1kQ
entspricht der hauptsdchlich eingesetzte Widerstand mit R, =48Q einem Wert von
R, =115Q bei PROFA. Der Wert von C, wurde nach Ungleichung (2.31) auf 0.025 pF fest-
gelegt,

Damit eine Diagnose der Plasmaparameter mit Langmuir-Sonden mdoglich war, wur-
den zwei Modifikationen vorgenommen. Zum einen wurde das Anodengitter durch eine Me-
tallplatte mit Aussparungen zum Einfiihren der Sonden in den Plasmaraum ersetzt. Zum ande-
ren wurde das elektrische Schema so geédndert, daf3 die Anodenentladungselektrode immer auf
Erdpotential war und dafiir ein negativer Hochspannungspuls an den Fu3punkt des Netzwerks
R,, C, angelegt wurde. Mit einer solchen Beschaltung dndert sich nichts am eigentlichen Ent-
ladungsvorgang, das Potential des Plasmas und der es umgebenden Elektroden ist jedoch nahe
dem Erdpotential und nicht nahe der positiven Hochspannung. Somit war es moglich, das
Erdpotential als Bezugspunkt fiir die Vorspannung der Sonden zu verwenden. Als Hochspan-
nungsquelle diente ein im Aufbau zur PROFA Anlage dhnlicher Hochspannungsimpulsgene-
rator, der an einer angepafiten Last einen Rechteckimpuls bis zu 50 kV und einer Pulslédnge
von 25 us lieferte.
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2.3. Anodenplasma

Plasmaparameter konnen unter bestimmten Voraussetzungen auf einfache Art und
Weise aus der Strom-Spannungs-Charakteristik einer Langmuir-Sonde bestimmt werden. Die
theoretischen Grundlagen hierzu werden in Anhang B behandelt, wo auch der Aufbau der
eingesetzten Langmuir-Sonden ndher beschrieben ist. Die Charakteristiken wurden auf Ein-
zelschuBibasis ermittelt, d.h. bei jeweils fester Sondenspannung wihrend eines Hochspan-
nungspulses wurde der Sondenstrom gemessen und zu verschiedenen Zeitpunkten (t, = 6 us,
t, =11ps, ty;=16ps, t, =21ps und t; =26pus nach Beginn des Hochspannungspulses)
ausgewertet. Abb. 2.11 zeigt ein typisches Beispiel solcher Charakteristiken (hier: ohne R,
U =144kV, radiale Position r = —14cm und einen Abstand zwischen Anodenentladungse-
lektrode und Anodenplatte von h=2cm). Man sieht deutlich den typischen Ionensitti-
gungsstrom fiir niedrige Spannungen und den anschliefenden Anstieg hin zu héheren Span-
nungen. Der Elektronensittigungsstrom, der fiir ausreichend groBe Sondenspannungen er-
wartet wird, konnte nicht beobachtet werden, da es in Folge von Kurzschliissen zu Zusam-
menbriichen der Sondenspannung wéhrend der Hochspannungspulse kam. Es sei jedoch aus-
driicklich betont, daB3 der ungestorte Spannungsbereich zur Berechnung der Plasmaparameter
vollkommen ausreicht (siche auch Anhang B). Im Nebenbild von Abb. 2.11 ist der natiirliche
Logarithmus des Elektronenanteils des Sondenstroms im Anstiegsbereich zum Zeitpunkt t,
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Abb. 2.11: Charakteristiken einer Langmuir-Sonde
Charakteristiken einer Langmuir-Sonde zu verschiedenen Zeiten wih-
rend des Hochspannunspulses. Im Nebenbild ist der natiirliche Log-
arithmus des Elektronenanteils der Charakteristik fiir den Zeitpunkt t,

tiber der Sondenspannung aufgetragen, sowie eine entsprechende lineare
Anpassung.
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2. PROFA-Quelle

aufgetragen. Die sich ergebende Gerade belegt, dal die Elektronengeschwindigkeiten im
Plasma einer Maxwellverteilung unterliegen.

Bei der Auswertung der Charakteristiken wurde vorausgesetzt, daf3 ein reines Proto-
nenplasma vorliegt. Der durch das Vorhandensein anderer Ionenspezies im Anodenplasma
eingebrachte Fehler kann im Rahmen der vorliegenden Studie vernachlédssigt werden, da der

Ionenséttigungsstrom nach Gleichung (5.1) im Anhang B proportional zu l/ Jm; ist. Nimmt
man z.B. einen Anteil von 10 % einfach ionisierter Kohlenstoffionen im Plasma an, fillt ihr
Beitrag zum lonenséttigungsstrom mit etwa 3 % nicht ins Gewicht. Die Bestimmung der

Elektronentemperatur bleibt im {ibrigen von einer Verunreinigung des Plasmas génzlich unbe-
einfluflt (siche Gleichung (5.3) im Anhang B).

Es wurden Charakteristiken von Sonden an verschiedenen radialen Positionen
(r =-14 + +14cm), fir Hochspannungsamplituden von U =144kV und 17.1 kV, fiir ver-
schiedene Abstédnde h zwischen Anodenentladungselektrode und Anodenplatte und fiir An-
odengitterwiderstdnde von R, = 0 Q und 1.5 kQ ermittelt. Die daraus abgeleiteten Ergebnis-
se lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Elektronentemperatur T,:

Die Elektronentemperatur liegt in einem Bereich zwischen 10 eV und 30 ¢V und héngt
sowohl vom Zeitpunkt der Messung als auch von der radialen Position ab. In der Mitte des
Hochspannungspulses und im Bereich der Symmetrieachse betrdgt T, im Durchschnitt 20 eV,
wihrend T, zu Beginn und am Ende des Pulses einige eV niedriger liegt.

* Plasmadichten(=n, =n_.):

Die Plasmadichte liegt in der GroBenordnung von 10''ecm™. Sie zeigt eine ausgeprigte
Abhingigkeit vom Radius und von R,g. Abb. 2.12 stellt den radialen Verlauf der Plasma-
dichte zum Zeitpunkt t, =16pus fiir beide Werte von R, dar. Die Plasmadichte fillt zum
Rand der Anode hin ab. Sie ist fiir R, =15kQ wesentlich grofer als fir R,; =0. Um den
Einflufl von R, auf die Gesamtzahl der Ladungstriger im Plasma besser beurteilen zu kén-
nen, kann man beide Dichteverteilungen iiber die Fldche integrieren und erhélt in etwa eine
Verdopplung der Ladungstrégeranzahl bei Verwendung von R ,; = 1.5kQ.

Die Plasmadichte wird auch durch den Entladungsstrom I, in den Entladungseinhei-
ten bzw. dessen integrales Gegenstiick - den Gesamtentladungsstsroms I, ; - beeinflufit, der
im wesentlichen durch R, und die Hochspannung U bestimmt wird. Da sich eine Anderung
der Elektronentemperatur mit Erh6hung der Hochspannung nicht feststellen lief3, kann davon
ausgegangen werden, dafl im hier betrachteten Parameterbereich T, von I, ; unabhéingig ist
und somit nach Gleichung (5.1) in Anhang B der funktionale Zusammenhang von I, ; und
lonenséttigungsstromdichte j;, wie auch Iy, ; und Plasmadichte n gleich ist. Abb. 2.13 zeigt
ein reprisentatives Beispiel der Plasmadichteabhéngigkeit vom Gesamtentladungsstrom Iy, ;
zum Zeitpunkt t,. Eine lineare Abhéangigkeit ist deutlich zu erkennen, die fiir alle t > t, gege-
ben ist.
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Abb. 2.12: Plasmadichte im Bereich des Anodengitters
Plasmadichte zum Zeitpunkt t, fiir R,; = 15kQ und R,; =0Q in
Abhingigkeit vom Radius. Die durchgezogenen Linien zeigen je-
weils eine angepalite Kurve an die Dichteverteilungen basierend auf
der Theorie der positiven Plasmasdule. (U =144kV, h=4cm)

Bei Erhohung des Abstands h zwischen Anodenentladungselektrode und Anodenplatte
von 2 cm auf 6 cm nimmt die Plasmadichte n lediglich um etwa 20% ab, obwohl sich das
Volumen verdreifacht.

¢  floating“-Potential oy

Das ,,floating“-Potential nimmt Werte im Bereich von -80 bis +50 V an. Auch hier
zeigt sich ein deutlicher Unterschied beim Einsatz von R,; =15kQ, wie das Beispiel in
Abb. 2.14 veranschaulicht. Wéhrend ¢, im Fall R, = 1.5kQ {iber den gesamten Radius na-
hezu konstant ist und sich in der Mitte des Hochspannungspulses praktisch ein konstanter
Wert etabliert, streuen die Werte fiir R, = 0Q stark. Grundsitzlich ist ¢, zu Beginn und am
Ende des Pulses positiver.

o Plasmapotential Qpj,qp,:

Die Werte des Plasmapotentials fallen in einen Bereich von 10 bis 100 V.

Die zeitliche Entwicklung der Plasmadichte wird von 3 verschiedenen Prozessen do-
miniert:
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Abb. 2.13: Abhiingigkeit der Dichten vom Gesamtentladungsstrom
Ionenséttigungsstromdichte und Plasmadichte als Funktion des Ge-
samtentladungsstroms zum Zeitpunkt t,.(r = =7cm, h=2cm)

— Plasmaerzeugung in den Entladungseinheiten
— Rekombination an der Anodenentladungselektrode und den Seitenwénden

— JonenfluB in den Beschleunigungsspalt (bzw. Rekombination an der Anodenplatte)

Unter der Annahme, dafl die Intensitét der Plasmaerzeugung in den Entladungseinheiten di-
rekt proportional zum Entladungsstrom I, ; ist und da8 die Rekombinationswahrscheinlich-

keit an Oberflachen 100% ist, kann man die zeitliche Entwicklung der Plasmadichte folgen-
dermaflen darstellen:

dn €Lz (ro2 + roh)
= - e . 2.34
dt enryh 1 h vifts @34)

Plasmaerzeugung Re kombination

wobei & ein Proportionalitéitsfaktor ist, r, der Radius der Anodenentladungselektrode und v,

die Schallgeschwindigkeit der Ionen (v, = \/kT,/m, , zur Vereinfachung wurde die Zeitab-
héngigkeit von T, vernachldssigt). Aus Gleichung (2.34) folgt:

Elgn s ~ Vi(I‘O + h) _ D
! n(r(f + roh) ev, [1 - exp( b ! 23%)

i
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2.3. Anodenplasma

Fiir t >> roh/ v, (r0 + h) erreicht n den Sittigungswert

“;IEnl,E

n 2
T (ro + roh) ev,

I

(2.36)

der proportional zu I, ; ist und entspricht damit der im Versuch beobachteten linearen Ab-
hingigkeit in Abb. 2.13. Auflerdem wird deutlich, warum sich die Plasmadichte mit h nur
geringfiigig dndert: n ist lediglich umgekehrt proportional zu 1, + h.

Die Ionenrekombinationsprozesse an den Seitenwidnden sind auch im Zusammenhang
mit dem Abfallen der Plasmadichte zur Peripherie hin (Abb. 2.12) zu sehen. Zur weiterfiih-
renden Analyse dieses Effekts wird im folgenden die Theorie der positiven Plasmaséule her-
angezogen ([Granowski, 1955]). Bei einem nicht vollionisierten Plasma, dessen Elektronen-
dichte im Bereich von 107 cm™ + 10" c¢cm™ liegt, kann von einem normalen (d.h. quasi-
neutralen) Plasma ausgegangen werden, bei dem Rekombination ausschlieBlich an der Wand
des plasmabegrenzenden Rohres stattfindet. Fiir das zylindersymmetrische Problem wird zur
Vereinfachung angenommen, daf3 die Plasmasiule in z-Richtung stationdr und homogen ist,
Strahlungsprozesse und die Existenz von angeregten Neutralteilchen vernachlissigt werden
koénnen und die Elektronentemperatur (T,) liber den Querschnitt konstant ist. Werden nichtan-
geregte Atome nur durch Stofionisation ionisiert, ist die Ionisationsrate (v;) proportional zur
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Abb. 2.14: Radiale Abhiingigkeit des ,,floating“-Potentials
Vergleich der radialen Abhingigkeit des ,,floating*“-Potentials zu verschiedenen
Zeiten und fir R, =15kQ bzw. 0 Q. (U=144kV, h=4cm).
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Elektronendichte und es gilt:

V.=V _ 'n (2.37)
wobei v__ die Stofifrequenz des Elektron/Atom-Stofies ist.

Bei Gasdriicken im Bereich von einigen mbar ist die mittlere freie Wegldnge der Ionen
(A;) fiir gewohnlich wesentlich geringer als der Auflenradius (R) der Plasmaséule. Dadurch ist
die Diffusion der vorherrschende Transportmechanismus und die Plasmadichteverteilung n(r)
kann auf eine einfache Besselfunktion nullter Ordnung zuriickgefiihrt werden. Gilt jedoch
A; >> R, was flir das Plasma im Bereich des Anodengitters der PROFA-Quelle zutrifft, errei-
chen die Jonen die Rohrwand praktisch im freien Flug. Hinzu kommt, daf aufgrund der viel
héheren Elektronentemperatur im Vergleich zur Ionentemperatur (T, >> T;) die thermische
Geschwindigkeit der Ionen gegeniiber der gerichteten radialen Geschwindigkeit (v,) vernach-
lassigt werden kann. Infolgedessen berechnet sich letztere aus:

vi(r',r) = J%[@(r')— o(r)] (2.38)

wobei r” die radiale Koordinate des Entstehungsortes des Ions ist und r die betrachtete radiale
Position.

Nach Gleichung (2.37) ist die Dichte der bei t” pro Sekunde entstehenden Ionen gleich
A ne(r’) . Wie man sich durch geometrische Uberlegungen leicht klarmachen kann, ist der

entsprechende Beitrag zur Dichte bei r deshalb durch die folgende Gleichung gegeben:

r'dr’
dn, =v_ N 2.
n =v,_, n/(r) v (o) (2.39)

Die Gesamtionendichte bei r erhélt man durch Integration:

n(r =Oj =%0j dr’ (2.40)

Die Langmuir-Sonden-Messungen haben gezeigt, daf die Elektronengeschwindig-
keiten im Plasma einer Maxwellverteilung unterliegen, daher wird die radiale Elektronen-
dichteverteilung durch die Boltzmann-Gleichung wiedergegeben:

n,(1) = n,(0)- eXp(eg’g)j (2.41)

Fiithrt man die dimensionslosen Variablen
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e ()
=—— 2.42
n KT, (2.42)
und
1
m. 2
s = ve_A(zkl[,j r (2.43)
ein, lautet die Poissongleichung:
gom, V2., 1° -\2

2 = ' ! ' r_
mvrn+exp(~n)— SJS exp(——n )[n—n] ds"=0 (2.44)
Der erste Term kann aufgrund der Quasi-Neutralitdt des Plasmas (n, = n;) vernachléssigt wer-
den, sodaB sich die folgende Gleichung ergibt:

~1/2

]s’ exp n N ] ds'=0 (2.45)
0

UJ[»—A

exp

Ihre Losung kann als Potenzreihenentwicklung dargestellt werden:
s=n"-(1-02m- 002606117 —0.00648%4 1’ —...) (2.46)

Fir n—> mn, =1155 und s— s, =0.7722 gilt dn/ds— . Dieses Verhalten der Losung
spiegelt die Tatsache wieder, daBl in der Randschicht des Bohmschen Schichtmodells, d.h. in
unmittelbarer Ndhe zur Rohrwand, n, < n; gilt und der erste Term in der Poissongleichung
(2.44) nicht vernachléssigt werden kann. Da aber im allgemeinen die Dicke der Randschicht
im Vergleich zum Rohrradius (R) viel geringer ist, kann s/s, =r R gesetzt werden. Verwen-
det man nun die Loésung (2.46) zusammen mit der Boltzmann-Gleichung (2.41), kann die
Plasmadichteverteilung berechnet werden. In Abb. 2.12 wurden entsprechende Kurven an die
gemessenen Werte angepalit, wobei als einziger freier Parameter die Plasmadichte bei r = 0
(n,(0)) verwendet wurde.

Besonders auffillig und zundchst nicht offensichtlich ist der starke EinfluBl des Ano-
denwiderstands R,g. Der wesentliche Unterschied zwischen R ,, = 1.5kQ und 0 Q besteht im
Potential des Anodengitters. Wéhrend dieses Potential fiir R,; =0Q gleich dem Potential
der Anodenentladungselektrode ist, zwingt R, = 1.5k das Gitter, das ,,floating*-Potential
anzunehmen. Der deutlich hohere Wert der Plasmadichte in diesem Zustand wird so interpre-
tiert, dafl der Elektronenstrom, der vom Anodengitter absorbiert wird, wesentlich geringer
ausfillt, wenn das Gitter das ,,floating” Potential annimmt. Dadurch wire dann die Elektro-
nendichte und damit auch die Plasmadichte hoher. Damit sich am Anodengitter im Kontakt
mit dem Anodenplasma das ,,floating®-Potential aufbauen kann, mufl R, einen Mindestwert
tiberschreiten, der sich aus dem Elektronen- und Ionenstrom auf das Anodengitter bestimmen
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2. PROFA-Quelle

JaBt. Die Summe beider Strome bildet den Strom I; durch den Widerstand R, (vergleiche
auch Kapitel 2.1.1):

e —
D P .exp(—m—k;pﬂ’fﬁj (2.47)

wobei I, , und [, der Elektronen- bzw. Ionensittigungsstrom auf das Anodengitter sind und ¢y
der Spannungsabfall tiber R, ist. Aus Gleichung (2.47) folgt direkt:

e —
R, = (pR/ {Iw -1, -exp(((p—“kT(P"'“'“*‘-)j} (2.48).

Der Ionensittigungsstrom auf das Anodengitter entspricht I, ; = (l/oc AG — 1)Ilonen, wobel g

die Transparenz des Anodengitters ist und I, ., der extrahierte Jonenstrom. Verwendet man
desweiteren das aufgrund der unterschiedlichen Massen von Elektronen und Ionen bestehende
Verhiltnis von Elektronen- und Ionensittigungsstrom, kann man ¢ als Funktion von R,4
bestimmen. Abb. 2.15 illustriert den auf das ,,floating“-Potential normierten Spannungsabfall
tiber R,5 in Abhingigkeit von dessen Widerstandswert fiir verschiedene Ionenstrdome. Ist
R,q =200Q, erreicht @y einen Sattigungswert, der dem ,,floating*-Potential entspricht.

2.4. Ionenextraktion

Das lonenextraktionssystem ist eine Kombination aus einer Anordnung von zwei fei-

nen Gittern [Crow, 1978] und einer sogenannten ,,accel-decel“-Konfiguration [Forrester,
1988].

Anstelle der oft verwendeten Multiapertursysteme, die bereits ab einigen cm?® Extrakti-
onsflache mit erheblichem Konstruktions- und Herstellungsaufwand verbunden sind, besitzt

T T T L T T T T

1,0 b omimimizimene s rem e anen o e
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Abb. 2.15: Potentialabfall iiber R,
Potentialabfall @ tiber R, normiert auf das
»floating“-Potential ¢, als Funktion des Wi-
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02 H _
0,0 i ] " 1 1l " 1 — " 1 1 N
0 5 100 150 200 250 300 350 400

Ry [€)

36



2.4. Jonenextraktion

die PROFA-Quelle zwei feine Gitter, durch die der geometrische Beschleunigungsspalt defi-
niert wird. Wahrend Crow zum Erzielen eines parallelen Ionenstrahls lediglich plane Gitter
benétigt, die einfach {iber die Extraktionsblende gespannt werden, muf3 bei der PROFA-
Quelle aufgrund der ballistischen Fokussierung ein formgebendes, steifes Gitter als Trager
herangezogen werden. Die feinen Gitter der Anode und der Kathode definieren die Aquipo-
tentialflichen, zwischen denen idealerweise die Beschleunigung der Ionen stattfindet.

Werden Ionen in einem Extraktionssystems zundchst auf eine hohere als die ge-
wiinschte Energie beschleunigt und danach abgebremst, spricht man von einer ,,accel-decel*-
Anordnung. Sie zielt im allgemeinen darauf ab, durch den sich einstellenden Potentialverlauf
einen Elektronenflufl aus dem Strahlvolumen hin zur Anode (Elektronenriickflufl) zu verhin-
dern. Dazu reicht es in den meisten Fillen aus, die Kathode auf ein negatives Potential zu le-
gen, da sich das Strahlpotential dann automatisch so einstellt, daf die Elektronen zur Neutrali-
sation der Raumladung im Strahlvolumen verbleiben. D.h. die Kathode ist in diesem Fall die
,;accel“-Elektrode und der Strahl die ,,decel*“-Elektrode.

Beim Durchgang des Ionenstrahls durch die Kathodengitter trifft ein Teil der Ionen auf
die Gitter auf, aus dem sie durch Sekundédremission Elektronen ausldsen. Durch den Einsatz
des zweiten Kathodengitters und das Anlegen von verschiedenen Vorspannungen an die Ka-
thodengitter kann der FluB} dieser Sekundérelektronen im Extraktionsteil der Quelle kontrol-
liert werden. Bei der PROFA-Quelle wird also das ,,accel-decel“-Prinzip wesentlich weitrei-
chender eingesetzt. Realisiert man einen ,,accel-decel“-Potentialverlauf durch geeignete Wahl
der Vorspannungen, fliegen alle entstehenden Sekundérelektronen in den Transportkanal und
stehen dadurch fiir die Kompensation der Raumladung des Ionenstrahls nach dem zweiten
Kathodengitter zur Verfiigung..
Ein weiterer positiver Effekt
dieser Anordnung liegt darin,
daB eine zusitzliche Last fiir den
Hochspannungspulsgenerator
durch riickflieBende Elektronen
verhindert wird und hochener- E:
getischen Elektronen nicht di-
rekt auf die Polyithylenstopfen

Vakuumgefan

—

auftreffen konnen, wo sie zu (3 lonenstrom auf @ Sekundarelektronen-
. R . GefédRwand strom in den Driftraum

einer lawinenartigen, unkontrol-

. , . ® lonenstrom auf (B Sekundarelektranen

lierten Plasmaproduktlon fuhren Kathodengitter von der GefaRwand

wiirden. ) Sekundérelektronenstrom

Elektronen- und lonen-
zur Anode ©u®

strom aufgrund der
lonisation des Rest-

Da sich die Elektronen- ! ; gases
flisse im Extraktionssystem
nicht direkt messen lassen, un-
tersucht man den EinfluB der  Abb. 2.16: Strome im System
Kathodengitterspannungen auf  Mdgliche Ionen- und Elektronenstrome im System,
die von auBen meBbaren Str6-  wenn die magnetische Kompression ausgeschaltet ist.

Das zweite Kathodengitter wurde zur Vereinfachung
weggelassen.
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2. PROFA-Quelle
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Abb. 2.17a: Systemstréme als Funktion des Kathodengitterpotentials (Gitter 1)
Von Auflen mefibare Systemstrome in Abhéngigkeit von der Vorspannung am ersten
Kathodengitter 8us nach Pulsbeginn bei Ug,,,,= -300 V.

me’, zu denen neben dem Anodenstrom (I,,.4.) und den Gitterstromen (Lgen ») auch der Strom
auf das Vakuumgefil (I.qs) zéhlt. Um die Ergebnisse, die in Abb. 2.17a und b illustriert sind,
interpretieren zu kénnen, missen zunéchst die méglichen Strombeitrdge im System diskutiert
werden. Die schematische Darstellung in Abb. 2.16 zeigt diese Strombeitrdge bei ausgeschal-
teter magnetischer Kompression. Im Bezug auf die von aulen mefibaren Strome sind die Bei-
trage ®, ® u. @ ohne Bedeutung. Der Sekundirelektronenstrom von der Gefdlwand ist nicht
mefbar, da er wieder auf die Gefilwand zuriickflieBt und die beiden Beitrdge aufgrund der
Ionisation des Restgases kénnen beim verwendeten Arbeitsdruck vernachldssigt werden. Aus
Abb. 2.16 geht hervor, dal} sich die von auflen mefibaren Strome jew. aus Ionen- und Elektro-
nenbeitrdgen zusammensetzen, deren Betrige sich fiir den Anodenstrom addieren (@ + @ +
®) und fiir den Strom auf das Vakuumgefi subtrahieren (@ - @, die Sekundirelektronen, die
von den Kathodengittern in den Driftraum gelangen, treffen letztendlich auch auf die Ge-
faBwand auf). Fiir die Kathodengitterstrome ist die Situation durch das zweite Kathodengitter
etwas komplexer, da aufler den in Abb. 2.16 eingezeichneten Beitrdgen @,® und @, die sich
addieren, unter Umstédnden auch Sekundirelektronen des jeweils anderen Kathodengitters
auftreffen, die subtrahiert werden miissen (siehe auch Gleichung (2.52)).

’ Die Strome wurden mit Strommonitoren der Firma Pearson gemessen (siche Anhang).
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2.4. Ionenextraktion

Zuriick zu Abb. 2.17a: Solange die Vorspannung am ersten Kathodengitter negativ
und dem Betrag nach grofler als 500 V ist, sind die Systemstrome unabhidngig von Ug;e.. Ist
diese Bedingung nicht mehr erfiillt, steigt sowohl der Anodenstrom als auch der Strom auf das
Vakuumgefi mit positiv werdender Gitter-1-Spannung stark an, wihrend die Kathodengit-
terstréme weiterhin konstant bleiben. Daraus folgt, dafl bei unverédndertem Ionenflu3 Teile der
Sekundirelektronen von den Kathodengittern zur Anode flielen und dadurch der Ionenstrom
auf dem VakuumgefiB, der zuvor Null war, nicht mehr aufgehoben wird.
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Abb. 2.17b: Systemstrome als Funktion des Kathodengitterpotentials (Gitter 2)
Systemstrome in Abhéngigkeit von der Vorspannung am zweiten Kathodengitter 8us
nach Pulsbeginn bei Ug,= -1 kV.

Wird bei gleicher Vorspannung am ersten Kathodengitter die Spannung des Zweiten
Kathodengitters gedndert, so erkennt man in Abb. 2.17b einen Spannungsbereich, der zwi-
schen Erdpotential und Ug,,, liegt und in dem die Systemstréme praktisch unabhéngig von
Uginer Sind. Fiir negativere Spannungen steigen der Anodenstrom und der Strom auf die Ge-
faBwand wiederum an, was auf Elektronenflu3 zur Anode hindeutet. Wihrend der Anoden-
strom und der Gitter-1-Strom fiir positivere Spannungen fast unverédndert bleiben, steigt der
Strom auf die GefdBBwand stark an und der Gitter-2-Strom féllt deutlich. Die Ursache hierfiir
ist, daf} das zweite Kathodengitter bereits bei Erdpotential eigene Sekundérelektronen zuriick-
hélt und bei héheren Spannungen zusétzlich Elektronen aus seiner Umgebung absaugt.

Sind die Vorspannungen der Kathodengitter in etwa gleich oder ist die Spannung am
ersten Kathodengitter positiver als am zweiten, konnen Oszillationen der Systemstréme beob-
achtet werden, wie sie in Abb. 2.18 im Vergleich zu normalen Stromsignalen abgebildet sind.
Die entsprechenden Spannungsbereiche in Abb. 2.17 sind durch schwarze Balken gekenn-
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Abb. 2.18: Oszillationen der Systemstrome

Oszillationen der Systemstrome bei ungeeigneter Wahl der Kathodengit-

10

tervorspannungen im Vergleich zu den Stromen bei einer wirksamen

saccel-decel“-Konfiguration.

zeichnet. Da das Auftreten dieser Schwingungen véllig unabhidngig von der verwendeten An-
odenspannung ist und nur vom Verhéltnis der Kathodengittervorspannungen abhéngt, wird es
auf Elektronen zuriick gefiihrt, die bei ungeeigneter Wahl dieser Vorspannungen im Extrakti-

onssystem oszillieren.

Die in Abb. 2.17 dargestellten Daten wurden ohne Verwendung der magnetischen
Kompression ermittelt. Bei eingeschalteter Kompression andert sich das Verhalten der Sekun-
darelektronen im Extraktionsbereich nur unwesentlich. Der Targetstrom muf3 aber zusétzlich

berticksichtigt werden.

Zusammenfassend 14Bt sich also feststellen, daB fiir eine effektive ,,accel-decel®-
Konfiguration bei PROFA strenge Bedingungen fiir die Vorspannungen der Kathodengitter

eingehalten werden miissen, die wie folgt lauten:

UGitterl <0V n IUGitterl 21000V

UGitterZ < OV N ‘U > ’UGitterZ

Gitter1

40
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2.4. lonenextraktion

Aus der Messung des Anodenstroms und der Kathodengitterstrome lassen sich unter
der Voraussetzung, daf} alle Sekundarelektronen in Strahlrichtung fliegen (der Anodenstrom
entspricht dann dem reinen Ionenstrom 1), die Koeffizienten der Sekundirelektronenemission
fiir die Kathodengitter (x, ,) berechnen:

Lo = (1= )L+ x,(1—a,) T, 2.51)

%r__._.—/
Ionenstromauf Gitter 1~ Sekundirelektronen weg vom Gitter 1

Loz =00(1-0 ) L+ oy (1-oy) L, = x(l-a)(i-a,) 1, (252
LAY} k

lonenstromauf Gitter2  Sekundiérelektronen weg vomGitter2  Sekundérelektronen von Gitter 1auf Gitter 2

wobei o, , die Transparenzen der Kathodengitter sind. Daraus folgt fiir die Koeffizienten:

IGitterl
K,=7—— ~——1 (2.53)
' (1 -0 ) -1
K. = (l - a’2 )(I Gitter] — Ii ) + IGi(terZ (2 54)
’ a (1-a,)1, '
Abb. 2.19 zeigt die berechneten Koeffizienten fiir einen typischen Puls bei U, .= 16 kV. Fiir

3,0 —rmr ,

2,5} N

Koeffizient der
Sekundarelektronenemission

Abb. 2.19: Sekundiirelektronenemissionskoeffizienten der Katho-
dengitter

Koeffizienten der Sekundérelektronenemission fiir Kathodengitter 1 und

2 wihrend eines typischen Pulses.
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2. PROFA-Quelle

die ersten 2 ps ist die Bestimmung von x , nicht méglich, da Stérsignale die Strommessignale
liberlagern. Danach sind die Koeffizienten praktisch konstant und es ergibt sich:

Kk, =14 und x, = L7 (2.55)

In der Literatur findet man recht unterschiedliche Werte fiir die Koeffizienten der io-
neninduzierten Sekundérelektronenemission, je nachdem ob die Werte an hochreinen Oberfla-
chen oder an Oberflachen mit einer Schicht aus Adsorbaten ermittelt wurden. Je verunreinig-
ter eine Oberfldche ist, um so hoher ist der Sekundirelektronenkoeffizient. Bei einem Vaku-
umdruck von 10® mbar bildet sich auf einer reinen Oberfliche innerhalb von etwa 10 s eine
Monolayerschicht aus Adsorbaten. Da die Zeit zwischen zwei Pulsen an der PROFA bei eini-
gen Minuten liegt, sind die Kathodengitter also immer verunreinigt. Die Koeffizienten hangen
zusétzlich von der kinetischen Energie der Ionen ab. Fiir Stahl, das Material des ersten Katho-
dengitters, gibt Alonso bei 16 keV Protonen Werte von x =1 bis x =2 an [Alonso, 1979].
Bei Nickel (Kathodengitter 2) wurden von Cawthron Koeffizienten bis x =2.7 gemessen
[Cawthron, 1969]. Die obigen Werte stimmen also sehr gut mit diesen Ergebnissen iiberein.

2.5. Quellcharakteristiken

Die Leistungsfahigkeit der PROFA-Quelle wird durch den aus dem Plasma extrahier-
ten Jonenstrom (I;) und die Pulsldnge (t) charakterisiert, wobei t hier als die Zeitspanne zwi-
schen dem Anstieg der Anodenspannung und dem Zusammenbruch der Quellimpedanz
(erkennbar am sprungartigen Anstieg des Ionenstroms) definiert wird. Diese charakteristi-
schen GroBen werden durch die Anodenspannung (U,,.), den geometrischen Anoden-
Kathoden-Abstand (d,y), den Anodenwiderstand (R,) und das Potential des Anodengitters
bestimmt. Ein weiteres Merkmal der Quelle ist die Ionenstromdichteverteilung am Ausgang
des Extraktionssystems.

In Kapitel 2.3.2 wurde gezeigt, daBl die Anodenplasmadichte einen Sittigungswert er-
reicht der proportional zum Gesamtentladungsstrom Ip,; ist. Nach dem Bohmkriterium

(Kapitel 2.1.1) und Gleichung (2.36) gilt fiir die aus dem Plasma extrahierbare Ionenstrom-
dichte:

Opg & lgn s

ji :0.6-envi =0.6-m

(2.56)

wobei o, die Transparenz des Anodengitters ist. Fiir h << r,, folgt fiir den Ionenstrom:
[ 06 0,6 &g, 5 (2.57)

Folglich erwartet man eine lineare Abhingigkeit zwischen dem Ionenstrom und dem Gesam-
tentladungsstrom. Abb. 2.21 bestitigt diese Voraussage, allerdings mit der Einschrinkung,
daf ein linearer Zusammenhang erst ab einem Gesamtentladungsstrom von etwa 1.25 kA be-
steht. Unterhalb dieses Wertes verringert sich die Anzahl der geziindeten Entladungseinheiten,
da sonst pro Entladungseinheit nicht mehr gentigend Strom flieBen kann, um eine Oberfli-
chengleitentladung zu initiieren bzw. aufrecht zu erhalten. Der erforderliche Mindeststrom in
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2.5. Quellcharakteristiken
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diesem Zusammenhang ist etwa 2.5 A. Bei den beiden niedrigsten Stromwerten in Abb. 2.21
ziindeten weniger als 50 % aller Entladungseinheiten. Die Steigung im linearen Teil der Kur-
ve von Abb. 2.21 betrégt lediglich 0.05 und manifestiert den geringen elektrischen Wirkungs-
grad (I, /Iy, s ) der Quelle, der damit in einem Bereich liegt wie er auch fiir Plasmaquellen,

die auf Vakuumbogenentladungen beruhen, typisch ist (sieche z.B. [Brown, 1994]).

Der Anodengitterwiderstand R, bewirkt nach Kapitel 2.3.2 bei richtiger Auslegung
des Widerstandswertes, dafl das Anodengitter das ,,floating“-Potential des Plasmas annimmt.
Die Folge ist eine Erh6hung der Plasmadichte um einen Faktor 2, was auch zu einer Zunahme
des extrahierten lonenstroms fithren mufl. Abb. 2.20 illustriert diesen Effekt fiir einen An-
odengitterwiderstand von 1 kQ. Die Steigerung liegt in etwa bei einem Faktor 1.5 und somit
etwas niedriger im Vergleich mit obigem Faktor 2. Aufgrund des hoheren Ionenstroms wur-
den die meisten Experimente mit R,;= 1 kQ durchgefiihrt. Fiir die nachfolgenden experi-
mentellen Ergebnisse gilt deshalb stets R,s= 1 kQ, falls R, nicht ausdriicklich erwihnt wird.

Abb. 2.20: Auswirkung von R,
Erhohung des extrahierten Ionenstroms
bei Verwendung eines Anodengitterwi-
derstandes mit R,= 1 kQ

(Uppose =17.6kV, R, =8Q).
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2. PROFA-Quelle

Einen typischen Puls zeigt Abb. 2.22. Die Anodenspannung erreicht ihr Plateau nach
etwa 3 ps. Im gleichen Zeitraum erreicht auch der Gesamtentladungsstrom seinen Maximal-
wert. Der Ionenstrom steigt etwas langsamer an und erreicht nach 4 - 5 ps ein Plateau, bevor
er fiir groBere Zeiten entsprechend dem Gesamtentladungsstrom abfillt (fiir gréfiere Pulsdau-
ern ist dies deutlicher als hier zu sehen). Da der Ionenstrom durch Messung der Differenz zwi-
schen dem Strom vom Hochspannungsimpulsgenerator und dem Strom im Entladungskreis
bestimmt wurde (siche Anhang B), zeigt das lonenstromsignal in Abb. 2.22 beim Einsetzen
des Zusammenbruchs der Quellimpedanz eine Uberlagerung aus KurzschluBstrom und Ionen-
strom an. Der Ionenstrom bricht also nicht unmittelbar zusammen, was man auch deutlich an
der lokalen Ionenstromdichte sieht, die iiber die definierte Pulsldnge hinaus aufrecht erhalten
wird. Die Ionenstromdichte wurde mit einem ,,Drei-Elektroden-Kollektor (DEK, siehe An-
hang B) auf der Strahlachse gemessen in einem Abstand von 7 ¢cm hinter dem zweiten Katho-
dengitter. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl die Stromdichte eine lokale Grofe
ist. Dies macht sich besonders in einem relativ grof3en statistischen Fehler bemerkbar, der sich
bei einer Reihe von Einzelpulsen ergibt. Die relative Standardabweichung liegt bei 10 - 15 %,
wahrend der Ionenstrom als integrale Grof3e lediglich eine relative Standardabweichung von 5
- 7 % aufweist. Eine weitere Auswirkung zeigt sich darin, daf die Ionenstromdichte kein aus-
gezeichnetes Plateau erreicht, sondern um einen mittleren Wert variiert.

Zwei reprasentative Beispiele fiir die Abhédngigkeit der Pulsldnge T und des Ionen-
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Abb. 2.22: Typischer Puls

Typischer Puls mit Anodenspannung, Gesamtentladungsstrom, lonenstrom und
Ionenstromdichte auf der Strahlachse 7 cm hinter dem zweiten Kathodengitter
(R,=12Q, h=35cm, d,; =15cm).

44



2.5. Quellcharakteristiken

stroms I; von der Anodenspannung U,, . bzw. dem Anodenwiderstand R, sind in Abb. 2.23
und Abb. 2.24 gegeben. Man sieht, dafl der Jonenstrom bei U,, .= 28 kV 100 A {ibersteigt.
Wihrend fiir niedrige Tonenstrome (I, <15A ) Pulsldngen von bis zu 40 ps beobachtet wur-
den, die nur durch die Moglichkeiten des Hochspannungsimpulsgenerators beschriankt waren
(Anhang A), fillt die Pulsldnge bei grofien lonenstromen auf lediglich 5.5 ps. Der genaue
Kurzschlufmechanismus, der mit Zunahme von U, . (bzw. Verminderung von R ) zur Puls-
langenabnahme fithrt, konnte nicht abschlieflend identifiziert werden. Wie bereits erwdhnt
wurde, tragen die Kathodengitter (und alle anderen Oberflichen im VakuumgefiB) stets eine
Schicht aus Adsorbaten. Wéhrend des Pulses kommt es nicht nur zur Erzeugung von Sekun-
ddrelektronen auf den Kathodengittern, sondern auch zur Freisetzung dieser Adsorbate. Ein
Grund fiir die Pulsldngenbegrenzung kénnte daher eine Gasentladung infolge der Expansion
dieser Neutralteilchen in den Beschleunigungsspalt sein. Vergleichbares gilt fiir die Neu-
tralteilchen, die beim Ziindprozess aus den Anoden-Entladungseinheiten (PE-Stopfen) freige-
setzt werden. Eine weitere mogliche Erklirung fiir die Pulsldngenbegrenzung sind lokale
Plasmaexpansionen in den Beschleunigungsspalt.
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Abb. 2.23: Pulsléinge und Ionenstrom als Funktion der Anodenspannung fiir R, = 8Q
Die gestrichelte Linie ist eine lineare Anpassung fiir den Ionenstrom (h=35cm, d,; = 1.5cm).
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Abb. 2.24: Pulslinge und Ionenstrom in Abhéngigkeit vom Anodenwiderstand R,
Die Abhéngigkeiten gelten fiir U, =204kV, h=35cm, d,, =15cm.

Zur Messung der Ionenstromdichteverteilung der Quelle am Ausgang des Extraktions-
systems wurde ein ,,Drei-Elektroden-Kollektor DEK auf einem schwenkbaren Arm montiert,
dessen Schwenkachse mit dem ballistischen Fokus zusammenfillt (siche Abb. 2.25). Die Io-
nenstromdichte stellt sich demnach als Funktion des Offnungswinkels dar und ist in Abb. 2.26
fiir zwei unterschiedliche Bedingungen abgebildet. Beide Verteilungen wurden in einem Ab-
stand von 7 cm hinter dem zweiten Kathodengitter gemessen mit U,, , =19kV, R, =8Q,
d,x = L.5cm und einem Kathodengitterabstand von 3 cm. Wihrend Verteilung 1 mit der glei-
chen Anodenkonfiguration wie in Abb. 2.3 ermittelt wurde (h = 3.5cm), war bei Verteilung 2
ein zusitzliches Gitter mit einer Transparenz von 35 % in der Mitte zwischen Anodenentla-
dungselektrode und Anodengitter eingebaut. In dieser Konstellation waren die Anodenentla-
dungselektrode, das Zwischengitter und das Anodengitter leitend miteinander verbunden.

Abb. 2.25: Meflaufbau schwenkbarer DEK
Skizze des Aufbaus zur Messung der Ionen-
stromdichteverteilung am Ausgang des Ex-
:I traktionssystems. Das zweite Kathodengitter
wurde zur Vereinfachung weggelassen.

[—

~
Kathode

—

Offnungswinkel —

ballistischer Fokus
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2.5. Quellcharakteristiken

Verteilung 1 zeigt eine GauBverteilung der Ionenstromdichte j; deren Maximalwert 0.1
A/cm? iiberschreitet. Berticksichtigt man die Auswirkung der ballistischen Fokussierung und
die Kathodengittertransparenzen, entspricht dies einem Wert von 0.11 A/cm® an der emittie-
renden Grenzflidche. In der Abnahme der lonenstromdichte mit zunehmendem Radius spiegelt
sich das entsprechende Verhalten der Dichte im Quellplasma wieder, das in Abb. 2.12 darge-
legt ist und auf Rekombinationseffekte an den Seitenwénden der Quelle zurtickgefithrt wird.
Integriert man Verteilung 1 nach

Mmax

I=2nR* [sin(n)- j;(n)dn (2.58),

0

mit R= radialer Abstand zwischen dem ballistischen Fokus und dem DEK und m,,, = Off-
nungswinkel, erhilt man einen Gesamtionenstrom im Transportkanal von 36 A, der gut mit

dem direkt gemessenen Ionenstrom von 55 A iibereinstimmt, wenn die kombinierten Katho-

dengittertransparenzen einbezogen werden (55A 2% 5324 ).

Die gepunktete Linie in Abb. 2.26 reprisentiert die raumladungsbegrenzte Ionen-
stromdichte nach Child-Langmuir j., (Kapitel 2.1.2), die basierend auf dem geometrischen

Extraktionsspalt und der Beschleunigungsspannung in diesem Spalt (U, . +‘UGitterl ) flr
einen reinen Protonenflul* berechnet wurde. Da die Kathodengitterkriimmungen urspriinglich
fiir einen Anoden-Kathoden-Abstand von 4.5 cm ausgelegt waren, nimmt der Extraktionsspalt
fir d,; =15cm (bezogen auf die Strahlachse) nach AuBen hin monoton zu. Es ist klar zu
erkennen, daf} die Stromdichten der Verteilung 1 fiir einen grolen Bereich oberhalb der Child-
Langmuir Grenze liegen. In Kapitel 2.4 wurde gezeigt, dafl bei effektiver ,accel-decel”-
Konfiguration ein Riickflul von Elektronen zur Anode verhindert wird. Daher erfolgt die Io-
nenextraktion hier im unipolaren Modus. Eine Erhéhung der raumladungsbegrenzten Strom-
dichte durch einen sich zumindest teilweise etablierenden bipolaren Flufl kann daher ausge-
schlossen werden. Die Child-Langmuir-Stromdichte ist umgekehrt proportional zum Quadrat
der Breite des Extraktionsspaltes. Expandiert das Quellplasma durch das Anodengitter hin-
durch in den Extraktionsspalt, wird der effektive Beschleunigungsspalt verringert und die
durch Raumladungseffekte maximal mégliche Ionenstromdichte erhtht. Das Anodenplasma
breitet sich dabei so lange in den Extraktionsspalt aus, bis die aus dem Plasma extrahierte
Bohmstromdichte gleich der Child-Langmuir-Stromdichte ist.

Das zusitzliche Gitter mit einer Transparenz von 35 % zwischen Anodenentladungse-
lektrode und Anodengitter bewirkt ein Homogenisieren des Plasmaprofils auf Kosten der Io-
nenstromdichte, wie Verteilung 2 in Abb. 2.26 veranschaulicht. Ursache ist nicht nur eine
einfache Senkung der Quellplasmadichte, sondern die zusétzliche Plasmarekombination am
Zwischengitter Uber den gesamten Querschnitt, so dafl in der Ndhe des Anodengitters die Re-
kombination an den Seitenwénden nicht mehr so stark zum Tragen kommt. Da die Ionen-
stromdichten deutlich unterhalb der Child-Langmuir Grenze liegen, erfolgt die Ionenextrakti-

* Wiirde man neben den Protonen auch noch einen geringen Anteil an Kohlenstoffionen beriicksichtigen, wiren
die berechneten Child-Langmuir Stromdichten noch geringer.
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Abb. 2.26: Ionenstromdichteverteilungen am Ausgang der Quelle
Zwei gemessene lonenstromdichteverteilungen am Ausgang des Ex-
traktionssystems (7 cm hinter Kathodengitter 2) und die berechnete
Child-Langmuir Stromdichte. Details werden im Text gegeben.

on aus dem Anodenplasma bei Verwendung des zusétzlichen Gitters quellbegrenzt. Auch fiir
Verteilung 2 ist die Ubereinstimmung zwischen dem direkt gemessenem und dem aus der
Integration ermittelten Gesamtionenstrom im Transportkanal gut (21 A gegeniiber 22 A).

2.6. Strahlzusammensetzung

Es ist allgemein bekannt, daB Gleitentladungen an Polyithylenoberflichen zu Plasmen
mit einem hohem Wasserstoffanteil fiihren. Deshalb wurde dieser Typ von Plasmaquelle in
der Vergangenheit oft in Protonenstrahlanlagen eingesetzt, die in der Mehrheit in einem Puls-
lingenbereich von Einhundert ns liegen [Kolomensky, 1986]. Da sich die PROFA-Quelle in
den Details der Oberflédchenentladung und der Pulsldnge wesentlich von diesen fritheren An-
wendungen unterscheidet, ist eine direkte Projektion der Ergebnisse dieser Quellen bzgl. der
Strahlzusammensetzung nicht moglich. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit Dr.
Tsybin und Dipl. Phys. Mischin von der St. Petersburg State Technical University an einem

verkleinerten Nachbau der PROFA-Quelle mit Hilfe eines Flugzeitmassenspektrometers die
Strahlzusammensetzung untersucht.
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2.6. Strahlzusammensetzung

Ein Schema des verkleinerten Nachbaus der PROFA-Quelle, die mit 12 Entladungs-
einheiten ausgestattet ist und in ebener Geometrie gestaltet wurde, und des angeschlossenen
Flugzeitmassenspektrometers ist in Abb. 2.27 gegeben. Das Flugzeitmassenspektrometer be-
steht aus zwei gegeneinander schwenkbaren Kanélen mit einem Satz Blenden, einer Vorrich-
tung zur Strahlablenkung (C) und einem Detektor (D). Ein Bruchteil des Strahls tritt durch die
erste Blende in den Flugzeitmassenspektrometer ein. Die Orientierung des Flugkanals, der
eine Linge von 1 m hat, ist so gewihlt, daBl Ionen nur wihrend der Anstiegsflanke
(tpnsicg < 1ps) der gepulsten Ablenkspannung in den Flugkanal eintreten kénnen und den

Detektor erreichen. Eine Synchronisier-Einheit erlaubt es, die Ablenkspannung gegeniiber der
Anodenspannung der Quelle um eine Zeitspanne At verzogert an die Ablenkplatten anzulegen
und somit Strahlproben zu verschiedenen Zeiten auszukoppeln.

Da die Stromdichten des extrahierten lonenstrahlanteils sehr gering sind, wurde als
Detektor ein Sekundérelektronenvervielfacher eingesetzt. Ein Nachteil dieses Detektortyps
liegt in der Tatsache, daf der Sekudérelektronenemissionskoeffizient fiir die unterschiedlichen
Ionentypen nicht exakt bekannt ist [Rogaschewski, 1976] und deshalb die registrierten Ionen-
stromdichten der verschiedenen Ionentypen unterschiedlich verstdrkt werden. Die nachfol-
genden Ergebnisse haben also zunéchst nur qualitativen Charakter.

Anhand der zeitlichen Verzdgerung t; zwischen dem Auslosen der Ablenkspannung
und Ausschlégen des Detektorsignals erfolgte die Identifikation der Ionen gemaB:

m.
—1-18-10"
Z Vs

k(AY) U -t (2.59)

1

wobel m/Z die Ionenmasse pro Ladungszustand ist und k(At) ein Koeffizient der relativen
Empfindlichkeit des Detektors in Abhingigkeit von At ist, der den zeitlichen Verlauf von

[T T T TTTTON

Daten-
ASG erfassung

HSGRH Synch.

T

Abb. 2.27: Aufbau der Apparatur zur Messung der Strahlzusammensetzung
Schematische Darstellung des verkleinerten Nachbaus der PROFA-Quelle und des Flugzeit-
massenspektrometers. C - Ablenkplatten; HSG - Hochspannungsgenerator; Synch. - Synchro-
nisierer/Verzogerungsgenerator, ASG - Ablenkspannungsgenerator; D - Detektor.
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2. PROFA-Quelle

U yoa berticksichtigt.’

Zu Beginn der Messungen wurden neue Polyithylenstopfen verwendet, die durch
kontinuierlichen Betrieb der Anlage mit einer Pulsfrequenz von 0.2 Hz fortschreitender Ab-
nutzung ausgesetzt waren. Ein typisches Massenspektrum, das beim Einsatz neuer, mit Alko-
hol gereinigter Polyathylenstopfen aufgenommen wurde, zeigt die linke Seite in Abb. 2.28.
Man kann deutlich eine Gruppe leichter Ionen und schwerer Ionen unterscheiden, wobei erste-
re deutlich tiberwiegt. Die Gruppierung der Ionen kommt durch die relativ hohe Beschleuni-
gungsspannung von U, .. =~20kV zustande, die das zeitliche Auflosungsvermogen be-
grenzt, so daB es zu Uberlappungen der einzelnen Ionensignale kommt. Der Gesamtentla-
dungsstrom  der 12 Entladungseinheiten = betrug  bei  diesen = Messungen
Igns = 20A (U, = 20kV). Nach 500 Pulsen haben sich die Amplituden der leichten und

200

180 |- 4 L
— neue Polyéathylenstopfen ~——— nach 500 Pulsen
160 ] | —— nach weiteren 400 Pulsen’]
140 L . L mit 2.5 x hdherem |, ;. -

120 |- 4 L .
100 | g L
80 - N L

60 | -

Detektor-Signal [a.u.]

40 | 4

20 | J

t[us]

Abb. 2.28: Massenspektren ausgehend von neuen Poly:ithylenstopfen
Links: Massenspektrum fiir neue Polyéthylenstopfen. Rechts: Massenspek-
tren nach 500 Pulsen und weiteren 400 Pulsen mit einem 3 mal hoheren Ge-
samtentladungsstrom I, ;.

schweren Komponenten wesentlich verringert und der Gesamtionenstrom hat um einen Faktor
2 abgenommen. Betreibt man die Plasmaquelle mit einem hoheren Gesamtentladungsstrom,

* Aus Griinden der apparativen Vereinfachung erfolgte die Hochspannungsversorgung der Ionenquelle in diesem
Versuchsaufbau nicht aus einem Pulsgenerator mit iiber die Pulsdauer konstanter Spannungsamplitude, sondern
aus einem einzelnen Kondensator. Die Betriebsspannung der Ionenquelle fiel somit mit der Zeit exponentiell ab.
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2.6. Strahlzusammensetzung

kommt es zu einer teilweisen Wiederherstellung des Massenspektrums und zu einer Verlang-
samung des Alterungsprozesses der Polyithylenstopfen, wie die rechte Seite in Abb. 2.28 dar-
stellt. Hier wurde das Massenspektrum nach weiteren 400 Pulsen mit einem 2.5 mal hoheren
Gesamtentladungsstrom ermittelt.

In der Absicht, eine moglichst reine Oberfliche der Polyédthylenstopfen zu erhalten,
wurden nacheinander Oberfldchenschichten von 0.1 mm und 0.5 mm mechanisch mit Hilfe
eines Schneidwerkzeugs ohne Einwirkung von Schmierfliissigkeiten abgetrennt. Wahrend im
ersten Fall keine sichtbare Verbesserung der Massenspektren auftrat, konnten im zweiten Fall
direkt nach der Behandlung ausgeprégte Signale leichter Ionen beobachtet werden (siehe Abb.
2.29, links), die den Massenzahlen (Ionenmasse in Atommasseneinheiten (a.m.u.) pro La-
dungszustand) m;/Z = 1,2 und 4 entsprechen.

Obwohl die in Abb. 2.28 und Abb. 2.29 gezeigten Spektren aufgrund der schlechten
energetischen Auflosung zugegebenermaBen nur relativ grobe qualitative Aussagen tiber die
Plasmakomponenten zulassen, so erscheint in diesem Zusammenhang doch folgende Tatsache
bemerkenswert: Vergleicht man die linken Hilften in Abb. 2.28 und Abb. 2.29, so erkennt
man deutlich, dal} der Peak kleiner Massenzahlen nach dem Abschneiden einer ausreichend
starken Oberfldchenschicht deutlicher hervortritt, als bei den als ,,neu” designierten Stopfen.
Es hat somit den Anschein, als hétten schon die ,,neuen” Stopfen eine verunreinigte Oberfl4-

Zm T T T T T T A T
——— nach 70 Pulsen
180 |- . - ohne KurzschluRR .
—— nach weiteren 130 Pulsen
160 - 1T mit Kurzschltissen T
140 | 4 L J
T | ] 1L i
9,
T o} 1 F
k=)
@
g L
L
8 -
= I}

Abb. 2.29: Massenspektren ausgehend von Polyiéithylenstopfen mit
reiner Oberfliche

Links: Massenspektrum unmittelbar nach dem Entfernen einer 0.5 mm

dicken Oberfldchenschicht. Rechts: Massenspektren nach 70 Pulsen oh-

ne Kurzschliisse und weiteren 130 Pulsen mit Kurzschliissen.
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2. PROFA-Quelle

che, die zu einer gewissen Spektrumsdegeneration fiihrt. Eine solche Verunreinigung kénnte
z.B. durch das Eindringen von Bohrwasser in die PE-Oberfldche beim Bearbeiten derselben
auf der Drehbank verursacht worden sein.

Eine weitere interessante Erkenntnis, die sich aus den hier beschriebenen Versuchsrei-
hen ergab, lag darin, daB Kurzschliisse (also Hochspannungsiiberschlige) innerhalb der Quelle
einen giinstigen EinfluB auf die Spektrumskomposition haben. Kommt es zu keinerlei Kurz-
schliissen im Extraktionsteil der Quelle, nimmt die Amplitude der leichten Ionen nach etwa 50
- 70 Pulsen ab, wihrend nach dem Auftreten von Kurzschliissen eine Erhéhung des Anteils an
leichten Ionen zu vermerken war. Dieser Effekt ist auf der rechten Seite von Abb. 2.29 illu-
striert, wo Massenspektren nach 70 Pulsen ohne Kurzschliisse und weiteren 130 Pulsen mit
Kurzschliissen dargestellt sind. Die Spektrumsverbesserung ist in diesem Fall vermutlich dar-
auf zurtickzufiithren, dafl die wihrend der Kurzschliisse flieBenden sehr hohen Entladestrome
durch Materialabtrag einen ,reinigenden Effekt auf die Oberfldche der PE-Stopfen austiben.

Als Alternative zur Verbesserung der Oberfldchenreinheit durch Materialabtrag wurde
nach einem Verfahren gesucht, das regelmédfBiges Auftragen eines wasserstoffhaltigen Materi-
als auf der Stopfenoberflache erlaubt. Da es fiir Polyéthylen keine gingigen Losungsmittel
gibt, wurde das Konzept zundchst mit geschmolzenem Paraffin verfolgt. Eine Behandlung der
Polydthylenstopfen mit Paraffin nach einem Arbeitszyklus von 250 Pulsen brachte im Ver-
gleich zum Materialabtrag einen vergleichbaren Anstieg der leichten Ionenkomponente im
Strahl, jedoch mit zwei wesentlichen Unterschieden. 1) Ein ausgepragtes Detektor-Signal der
leichten Ionen wurde erst relativ spit im Puls festgestellt (At = 40us). 2) Die Verbesserung
des Massenspektrums bestand lediglich iiber einen Zeitraum von 20 Pulsen, nach denen der
Anteil leichter Ionen zu Gunsten schwererer Ionen rasch abnahm. Die leichte und schnelle

Verdampfung des Paraffins wird fiir diese kurzlebige Spektrumsverbesserung verantwortlich
gemacht.

Die bisher vorgestellten Messungen der Massenzusammensetzung im Strahl lieBen
keine genaue Zuordnung der Massenzahlen fiir die leichtesten Ionentypen zu, da in der PRO-
FA-Quelle zur Plasmaerzeugung und Ionenbeschleunigung dieselbe Spannung U, ,. verwen-
det wird, die normalerweise im Bereich 10 - 30 kV liegt. Deshalb wurde ein Teil der geschil-
derten Untersuchungen mit einer modifizierten Anodenbeschaltung durchgefiihrt, in der der
Anodenentladungskreis von der Ionenbeschleunigung entkoppelt wurde. Eine zusatzliche,
externe DC-Niedervoltspannungsquelle lieferte die Beschleunigungsspannung Uy, , mit der
bei geeigneter Wahl eine wesentlich bessere zeitliche Auflosung erzielt wurde. Ein Beispiel
fiir solch ein ,,hochaufgeldstes™ Massenspektrum ist in Abb. 2.30 gezeigt. Die Messung wurde
ausgehend von neuen Polyithylenstopfen nach etwa 100 Pulsen mit einer Beschleunigungs-
spannung von Us,,,= 400V und einer zeiltlichen Verzogerung von At = 12.8 us gemacht. Die
jeweiligen Maxima in Abb. 2.30 sind mit Massenzahlen bezeichnet, die aus den entsprechen-
den Flugzeiten gemiB Gleichung (2.59) mit k = 1 und U, ;,=Ug...,. ermittelt wurden. Tabelle
2.1 gibt die Ionenspezies an, die fiir das Auftreten der Maxima mit entsprechender Massen-
zahl im Spektrum verantwortlich gemacht werden konnen. Diese Zuordnung legt den Schluf3
nahe, dafl Kohlenstoffionen, die bei den Oberflichengleitentladungen entlang der Polyéthy-
lenstopfen ebenfalls entstehen, hauptséchlich im Ladungszustand C** auftauchen. In Abb. 2.30
ist deutlich zu erkennen, daB3 Protonen die vorherrschende Strahlkomponente reprisentieren.
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2.6. Strahlzusammensetzung
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Abb. 2.30: Zeitlich hochaufgeldstes Massenspektrum
Massenspektrum mit verbesserter Zeitauflosung fiir At =128 pus.
Die Zahlen geben die Ionenmasse in Atommasseneinheiten (a.m.u.)
pro Ladungszustand an.

Um diese qualitative Aussage zu untermauern, kann der Protonenanteil im Strahl aus den
Verhiltnissen der Flachen unter den Massenpeaks abgeschitzt werden. Die wesentlichen Bei-
trage zur Gesamtfldche liefern der erste und dritte Peak. Geht man davon aus, daf3 der dritte
Peak durch C** verursacht wurde, miissen zur Bestimmung des Protonenanteils noch die un-
terschiedlichen Sekundérelektronenemissionskoeffizienten des Detektors fiir H und C** ein-
bezogen werden. Wie bereits erwidhnt wurde, sind genaue Werte fiir diese Koeffizienten nicht
bekannt. Es findet sich in der Literatur aber zumindest das Verhéltnis der Sekundérelektronen-
emissionskoeffizienten von C* und H', das bei gleicher Beschleunigungsspannung bei etwa
1.5 : 1 liegt ([Alonso, 1980], [Rogaschewski, 1976]). Da der hohere Ladungszustand des C**
den Sekundirelektronenemissionskoeffizienten im Vergleich zum C* noch verstirkt, kann
zumindest eine untere Grenze fiir den Protonenanteil angegeben werden. Es ergibt sich ein
Protonenanteil im Strahl tiber 70 %.

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, dafl ein hoher Anteil von Protonen im
Strahl durch folgende Faktoren begiinstigt wird:

¢ Die Hohe des Entladungsstroms pro Entladungseinheit sollte mindestens 4 A betra-
gen.

¢ Die Polydthylenoberfliche sollte durch periodisches Abtragen einer 0.5 mm dicken
Oberfléachenschicht moéglichst rein gehalten werden.
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2. PROFA-Quelle

Massenzahl in a.m.u.

1 2 4 6 8 9
m/Z
mogliche . H; He: o He; ”
Ionenspezies H D* D; H.O% o H,O
2
He™ c* CH?*
C6+

Tabelle 2.1: Zuordnung méglicher Ionen zu den im Spektrum auftretenden Massen-

zahlen.

54




3. IONENSTRAHLTRANSPORT UND FOKUSSIERUNG

Fiir den erfolgreichen Transport eines Ionenstrahls durch ein Fokussierungssystem ist
es unabdingbar, daB die positive Raumladung des Strahls ausreichend neutralisiert wird. Das
vorliegende Kapitel beschiftigt sich daher zunichst mit den sich aus der positiven Raumla-
dung ergebenden grundiegenden Restriktionen fiir den Ionenstrahltransport und die Fokussie-
rung. Dabei wird detailliert auf die Raumladungsneutralisation im Vakuum eingegangen, die
aufgrund der niedrigen kinetischen Energie der Strahlionen als einzige der géngigen Neutrali-
sationsmethoden in Frage kommt. Auf die Strahldivergenz, die sich neben der positiven
Raumladung vor allem auf die Fokussierbarkeit des Strahls einschréinkend auswirkt, wird
ebenfalls eingegangen.

Wie bereits in der Einleitung angesprochen wurde, ist die PROFA Anlage die erste lo-
nenstrahlanlage, bei der der Ionenstrahl durch eine Kombination aus ballistischer Fokussie-
rung und magnetischer Kompression fokussiert wird. Die ballistische Fokussierung war Ge-
genstand von gesonderten experimentellen Untersuchungen, um die Strahlqualitét zu bestim-
men und ein tieferes Verstdndnis fiir die Neutralisationsvorgénge zu erhalten. Neben ver-
schiedenen Messungen zur Quelldivergenz wurde der rein ballistische Strahltransport mit ei-
nem numerischen Modell simuliert und aus dem Vergleich der Ergebnisse mit der gemesse-
nen Ionenstromdichteverteilung am ballistischen Fokus auf die Quelldivergenz und den Grad
der Raumladungsneutralisation geschlossen. Desweiteren werden in diesem Kapitel die mog-
lichen Beitrdge zur Quelldivergenz diskutiert. Zur Identifikation des Mechanismus der
Raumladungsneutralisation bei der rein ballistischen Fokussierung konnten Potentialmessun-
gen mit einer kapazitiven Probe und die Bestimmung der Verteilung der longitudinalen, kine-
tischen Energie der Neutralisationselektronen beitragen.

Fiir die Realisierung der magnetischen Kompression ist die richtige Auslegung des
Magnetfeldes essentiell. Eine Abschétzung hierzu veranschaulicht das Prinzip der Kombinati-
on aus ballistischer Fokussierung und adiabatischer, magnetischer Kompression. Die exakte
Magnetfeldkonfiguration wurde durch numerische Simulationsrechnungen ermittelt, deren
Ergebnis und technische Umsetzung dargelegt werden. Um den magnetischen Flufl entlang
des Strahltransports nahezu konstant zu halten und damit eine drastische Zunahme der trans-
versalen Geschwindigkeitskomponente der Ionen zu verhindern, mufl die magnetische Induk-
tion bereits vom Beginn des ballistischen Bereichs an ansteigen. Der Proze3 der Raumla-
dungsneutralisation bei aktiviertem magnetischem Kompressionsfeld wird analysiert und Un-
terschiede zur Neutralisation bei rein ballistischer Fokussierung werden aufgezeigt. Abschlie-
Bend befalit sich das Kapitel mit der Effizienz des Strahltransports, wobei sowohl experimen-
telle Ergebnisse als auch Simulationsrechnungen herangezogen werden.
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

3.1. Grundlegende Restriktionen fiir Strahltransport und Fokussierung
3.1.1. Elektromagnetische Eigenfelder und Stromgrenzen

Intensive Ionenstrahlen konnen im Vakuum ohne die Prisenz von Elektronen nicht
tiber lingere Distanzen propagieren. Eine wesentliche Einschrinkung ist durch longitudinale
Raumladungseffekte gegeben. Tritt ein Ionenstrahl in einen evakuierten Driftraum ein, baut er
dort eine positive Raumladung auf und das entstehende elektrische Feld bremst die nachstro-
menden Ionen ab. Wurde der Strahl unter Child-Langmuir-Grenzbedingungen in einer plana-
ren Extraktionsanordnung mit einem Anoden-Kathoden-Abstand d erzeugt, kann der Strahl zu
einem geerdeten Kollektor maximal den Abstand 2d zuriicklegen. Andernfalls erreicht das
elektrostatische Potential im Abstand d von der Kathode einen der kinetischen Energie der
Ionen entsprechenden Wert und die Ionen werden an dieser sogenannten virtuellen Anode
zuriickreflektiert.

Diese vom Strahlstrom unabhéngige, strikte Ausbreitungsgrenze beruht jedoch auf ei-
ner eindimensionalen Betrachtungsweise, die eine unendlich ausgedehnte Ionenquelle an-
nimmt. Das klassische Beispiel eines zylindrischen Ionenstrahls, der durch ein geerdetes Git-
ter oder eine diinne, geerdete Folie in ein ebenfalls geerdetes, metallisches Driftrohr mit Radi-
us R eintritt, ist wesentlich realistischer und 146t zumindest in Néherung die Berechnung eines
maximal transportierbaren Grenzstroms zu. Um die Analyse auf longitudinale Raumladungs-
effekte zu beschranken, wird ein axiales Magnetfeld angenommen, dessen Feldstirke groB
genug ist, um eine radiale Expansion des Strahls zu unterdriicken. Nachdem die Ionen mit

einheitlicher Geschwindigkeit v, (und daher mit der Energie mv2/2) und konstanter radialer
Stromdichteverteilung in den Driftraum eingetreten sind, werden sie iiber eine Entfernung in
der GréBenordnung des Rohrradius durch die positive Raumladung des Strahls abgebremst. In
grofler Entfernung vom Strahleintritt z >> R etabliert sich ein stationdrer Zustand, in dem
Stromdichte und Potential nur noch radiale Abhéngigkeiten zeigen und sich in Strahlrichtung
nicht mehr verdndern. Nach Bogdankevich [Bogdankevich, 1971] 148t sich die Stromgrenze
basierend auf Energie- und Impulserhaltung unter Hinzunahme der Poissongleichung in zy-
lindersymmetrischen Koordinaten berechnen®:

By Ze@ (3.1
2

j= Zevn = const. (3.2)
1 6( a(p) Zen

ror\ o) £, (33)

Eliminiert man die Ionendichte n aus der Poissongleichung erhilt man:

¢ ¢ wird in den Gleichungen bzgl. der Anode angegeben, d.h. ¢=0 fiir v=0.
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16( 8@) j

——|r= = 3.4

ror\ o 2Ze¢ @4
€

m

Diese Gleichung gilt nur innerhalb des Strahls, d.h. fiir r <1, (r;=Strahlradius). AuBlerhalb ist
die rechte Seite von (3.4) gleich Null.

Zur Bestimmung des im System maximal transportierbaren Stroms muf} die Poisson-
gleichung mit folgenden Randbedingungen gelost werden:

2
mv,

¢ =0 =(P0 (p r=R = 2Ze (35)

AuBerdem muf} das Potential an der Stelle r = r, stetig differenzierbar sein. Man erhilt in die-
sem Fall den Strahlstrom als Funktion des Achsenpotentials und muf3 das Maximum von

I((po) bzgl. ¢, finden. Da Gleichung (3.4) nicht linear ist, ist eine Losung streng genommen
nur numerisch moglich. Bogdankevich gibt jedoch eine analytische Naherung an, die fiir
R/r, <10 sehr gut mit numerischen Berechnungen tibereinstimmt. Verwendet man die fol-
gende, spezielle Lﬁsuhg der Differentialgleichung (fiir die @,= 0 ist):

9 / m ” )%
= —_— — U <r<
¢ (167&0 27e I) (roj fir0<r=r (3-:6)

erhélt man unter Einbeziehung der Randbedingungen:

2/3
9 m 4 (r
- /_.__ —In| — irr, <r<
[0} (16%0 7e I) (1+3ln[r0D firr,<r<R 3.7

und damit fiir den Grenzstrom des Systems:

g mvi( 4 (R))™”
I=—mg,—>|1+—In — (3.8)
9" Ze 37\, '

Nimmt man r, =R an, bedeutet das fiir einen Protonenstrahl mit einer kinetischen
Energie von 10 keV einen Grenzstrom von I~ 0.7 A. D.h. die Raumladung eines entsprechen-
den Protonenstrahls mit einem fiir PROFA anvisierten Gesamtstrom von 150 A muf bis auf
weniger als ein Hundertstel reduziert werden, damit ein Transport durch das Driftrohr méglich
wird. Den vorangegangen Betrachtungen zufolge ist in diesem Fall die Geschwindigkeit der
Ionen auf der Strahlachse nahezu Null. Dies ist in der Praxis unerwiinscht, so da} eine weit-
reichendere Bedingung nétig ist. Man fordert, daB die Geschwindigkeit der Ionen im gesam-
ten Strahlquerschnitt annéhernd der Eintrittsgeschwindigkeit entspricht. Diese Forderung wird
erfiillt, wenn die elektrostatische Energie, die der Potentialdifferenz zwischen Strahlachse und
Rohrwandung entspricht, viel kleiner ist als die kinetische Eintrittsenergie der Ionen:
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2
mvg

Ze A << (3.9)

Andert sich die Ionengeschwindigkeit mit dem Radius nur geringfiigig, so kann man nach
Gleichung (3.2) zur Vereinfachung eine vom Radius unabhéngige Dichte annehmen und er-
hélt die Potentialdifferenz aus der zweimaligen Integration der Poissongleichung:

R 7
Zen, $1( " Zen, ¢1(
Ap = J.— TdT |dr+ J— J‘r dr|dr
. 80 0 r 0 ) 80 To r 0
Differenz zw,AZhse u, Strahirand Differenzzw.Stramrand u.Rohrwand (3 N 0)

Z R
- 4en° ro{l + 21n(-D
€9 Ty

Ersetzt man mit Hilfe von Gleichung (3.2) die Dichte durch den Strahlstrom I und die Ionen-
geschwindigkeit v, durch die Beschleunigungsspannung U, erhélt man schlieBlich die Bedin-

gung:
1 2z R))"
]
W<<47t80 ?-(1+21n(gj] (3.11)

bzw. fiir Protonen und r=R:

I
T << 15.107 (3.12)

Fiihrt man die Grofe f; fiir den Grad der Raumladungsneutralisation ein (f; = p, /p; ), so er-
gibt sich fiir das oben gewahlte Beispiel mit =150 A und U=10 kV:

1-f. )<< 107 oder f, >>0.99
(1-1) 1

Neben den longitudinalen Raumladungseffekten kénnen auch transversale elektrosta-
tische und magnetische Eigenfelder des Ionenstrahls einschrinkend auf den Strahltransport
wirken. Anhand eines zylindrischen, paraxialen Ionenstrahls, der trotz der teilweisen Kom-
pensation der eigenen Raumladungskrifte in einem Driftraum expandiert, wird dies im fol-
genden erléutert. Die paraxiale Eigenschaft des Strahls bedeutet, daB die Teilchenbahnen mit
der Strahlachse nur sehr kleine Winkel aufspannen und daher Verinderungen der Strahlgro-
flen tiber Entfernungen stattfinden, die den Strahlradius wesentlich iibersteigen. Zudem gilt
v;<<v,, wodurch die longitudinale Teilchengeschwindigkeit praktisch von r und z unabhéngig
ist. Setzt man weiterhin voraus, daf3 der Strahl divergenzfrei in den Driftraum eintritt (v,=0)
und die Stromdichte iiber dem Strahlquerschnitt konstant ist, sind die radialen Nettokrifte
linear. Es reicht daher aus, nur die Teilchenbahnen auf der Strahleinhiillenden zu betrachten.

Die elektrische Feldstirke E_und die magnetische Feldstirke B am Radius r im Strahl
sind gegeben durch:
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Zen

B, (1) = 280° r-(1-1) (3.13)
Zen,v 1,

B, (1) =——i————r-(l—fm) (3.14)

wobei f, der Grad der Stromneutralisation ist (1-f,=Nettostrom/Ionenstrom). Am Strahlrand
(r=r,) gilt daher:

z I, 1
E@):%rc (1-£)= 2ns(;vz§'<1—f‘) (3.15)
B@(r0)=@9;—zuiro (1-1,)= 21;"002 ;1;-(1—fm) (3.16)

Aus der radialen Bewegungsgleichung erhélt man nach Anwendung der Kettenregel
d/dt — v, d/dz die entsprechende Gleichung der Strahleinhiillenden:

Zel, 1
ré’=m;:—lﬁﬁ—r:-[(1—fi)—52(1—fm)] (3.17)

80 T T ™ T T T

50 b 10keV Protonen

=1
20 - .

00 02 04 06 08 1,0
z[m]

Abb. 3.1: Strahlverlauf fiir unterschiedliche Neutralisationsgrade
Verlauf der Strahleinhiillenden eines zylindrischen, paraxialen Proto-
nenstrahls mit einem Gesamtstrom von 150 A und Teilchenenergien
von 10 keV fiir verschiedene Grade der Raumladungsneutralisation.
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2
Fiir Protonen mit einer kinetischen Energie von 10 keV ist B* = (VZ / c) ~2-107, so

daB die rechte Seite in der eckigen Klammer in diesem Energiebereich fiir gewdhnlich ver-
nachlissigbar ist. Die Losung von Gleichung (3.17) ist nur numerisch méglich. Abb. 3.1 zeigt
den Verlauf der Strahleinhiillenden fiir einen Protonenstrahl mit einem fiir PROFA ange-
strebten Gesamtstrom von 150 A bei unterschiedlichen Raumladungsneutralisationsgraden. Es
wird deutlich, daB} bei diesem Beispiel mit einem fiir die PROFA typischen Eintrittsradius des
Strahls von 22 cm, je nach geforderter Propagationslédnge, die Raumladung auf weniger als 1
%o kompensiert sein sollte. Im folgenden wird diskutiert, welche Konzepte es zur Realisierung
einer solch effektiven Neutralisation grundsitzlich gibt. Die fiir PROFA relevante Methode
der Vakuumneutralisation wird ausfiihrlich behandelt.

3.1.2. Raumladungsneutralisation im Vakuum

Die Raumladungsneutralisation eines intensiven Ionenstrahls erfolgt durch die Présenz
von freien Elektronen im Transportraum. Aufgrund ihrer geringen Masse sind die Elektronen
sehr mobil und konnen schnell in das Strahlvolumen eindringen, um Raumladungsgefille aus-
zugleichen. Ferner konnen niederenergetische Elektronen einem hoherenergetischen Ionen-
strahl zum Zwecke der Neutralisation folgen.

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene Ansétze, freie Elektronen in einem Driftraum zur
Verfiigung zu stellen:

1. Der Driftraum ist mit einem Hintergrundgas bzw. -plasma gefiillt. Tritt der Strahl in
den Driftraum ein, kommt es zur Ionisation von Gasmolekiilen und es entsteht ein
Plasma. Die freien Elektronen des Plasmas arrangieren sich so, dafl die positive
Raumladung des Strahls kompensiert wird.

2. Elektronen werden bei einem Strahltransport durch Vakuum auBerhalb oder am
Rand des Transportbereichs erzeugt. Die Elektronen konnen ihren Ursprung an ei-
nem FEintrittsgitter, an Driftrohrwénden, in einer virtuellen Kathode oder in einer
anderen aktiven Elektronenquelle haben. Die Anzahl der bereitgestellten Elektronen
muB} hoch genug sein, um eine Elektronendichte zu erreichen, die idealerweise
gleich der Ionendichte ist.

Die erste Vorgehensweise setzt voraus, dall der Driftraum z.B. durch eine diinne Folie
von der Strahlerzeugung getrennt ist. Hochenergetische Ionen (z.B. 1 MeV Protonen) durch-
dringen eine solche Folie ohne signifikanten Energieverlust. Fiir Ionenenergien von etwa 10
keV, wie sie hier von Interesse sind, stellt jedoch auch eine sehr diinne Folie ein undurch-
dringbares Hindernis dar, was eine Anwendung dieser Methode ausschlieft. Im folgenden
wird daher nur auf den Mechanismus der Neutralisation im Vakuum eingegangen’.

7 Zur Vereinfachung wird die theoretische Behandlung der Neutralisation im Vakuum auf reine Ionenstrahlen,
d.h. Ionenstrahlen einer einzigen Ionenspezies, beschréankt. Die Ionen sollen zudem einfach ionisiert sein. Fiir
gemischte Ionenstrahlen und héhere Ladungszustinde dndern sich zwar die quantitativen Aussagen, das grund-
legende physikalische Modell der Neutralisationsprozesse im Vakuum bleibt davon jedoch unberiihrt.
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Ein durch mitfliegende Elektronen ideal neutralisierter Ionenstrahl zeichnet sich da-
durch aus, daB die Elektronen- und Ionendichten gleich sind und die Elektronen sich mit der
Geschwindigkeit der Ionen bewegen. In diesem Fall ist der Strahl sowohl raumladungs- als
auch stromneutralisiert’. Die naheliegendste Strategie, um diese ideale Neutralisation im Va-
kuum zu realisieren, ist die Beschleunigung von Elektronen am Strahleintritt. Bei dieser soge-
nannten aktiven Neutralisation treten die Ionen mit der Energie W, durch einen Satz Gitter in
den Driftraum ein. Je nach Strahlintensitédt und Gréfle von W, entstehen auf dem ersten Gitter
(der Kathode) Sekundérelektronen oder es bildet sich eine Plasmaschicht. Betrégt die Span-

nungsdifferenz zwischen den Gittern U, = (me / mi)Wi /e, haben die Elektronen beim Aus-
tritt am zweiten Gitter (der Anode) die gleiche Geschwindigkeit wie die Ionen. Vollstdndige
Strom- und Raumladungsneutralisation wird erreicht, wenn die Elektronenstromdichte am
zweiten Gitter den Wert der Ionenstromdichte annimmt. Analysiert man das Problem unter
dem Aspekt einer eindimensionalen raumladungsbegrenzten Elektronenextraktion (Kapitel
2.1.2) zwischen zwei Gittern mit Abstand d, hat man fiir die stationdre Lsung der eindimen-
sionalen  Poissongleichung  folgende  Randbedingungen:  ¢(0)=0, o(d) = U,,

do(0)/dx = Ound n,(d) = n,, wobei n, die Ionendichte am Strahleintritt ist. Die Elektronen-
stromdichte ist dann gegeben durch (siehe z.B. [Humphries, 19907)’:

4g, [2¢ UY?
i =146 —2 | =0
Je 9 \m, d°

(3.18)

Da U, bereits festgelegt ist, wird die benétigte Stromdichte tiber den Gitterabstand d angepaft.

Nimmt man als Beispiel Protonen mit W, =10keV und einer Strahlstromdichte von
100 mA/cm’ an, betrdgt der benétigte Gitterabstand lediglich 0.2 mm. Obwohl das Prinzip der
aktiven Neutralisation offensichtlich erscheint, ist die technische Umsetzung der Erzeugung
eines Elektronenflues mit hoher Stromdichte in einem Gitterpaar, das einerseits eine hohe
Transmission fiir den intensiven Ionenstrahl aufweisen mu und anderseits einen iiber den

gesamten Querschnitt konstanten und #uBerst geringen Gitterabstand besitzen mulB, sehr
schwierig.

Im Gegensatz zur aktiven Neutralisation wird bei der passiven Variante, die auch Au-
toneutralisation genannt wird, die Beschleunigung der Elektronen nicht durch eine Span-
nungsdifferenz zwischen zwei Gittern bewirkt, sondern durch das positive Raumladungspo-
tential des Ionenstrahls selbst. In einer eindimensionalen Geometrie 148t sich der Prozef fol-
gendermafien beschreiben: ein transversal unendlich ausgedehnter Ionenstrahl tritt durch eine
geerdete Elektronen- oder Plasmaschicht bei z=0 ins Vakuum ein. Macht man die realistische
Annahme, daB3 die Elektronentemperatur klein gegeniiber der kinetischen Energie der Ionen
ist, werden solange Elektronen durch die positive Raumladung des Strahls in einer Rand-

¥ Ein raumladungsneutralisierter Ionenstrahl muf aber nicht zwangsléufig auch stromneutralisiert sein!

? Die Stromdichte ist wegen der positiven Raumladung der Ionen im Spalt um den Faktor 1.46 héher als die
Child-Langmuir Stromdichte fiir eine einzige Teilchensorte.
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schicht der Dicke z, beschleunigt, bis Ionen- und Elektronendichte im Driftraum gleich sind.

Ein Potentialgefille von U, = m_v?/2e muB sich in der Schicht etablieren, damit die Elek-
tronen auf Ionengeschwindigkeit beschleunigt werden, wodurch der Strahl aufgrund gleicher
Tonen- und Elektronenstromdichten wieder ideale neutralisiert ist. Hinzu kommt, daB das
elektrische Feld an den Rindern der Schicht jeweils verschwindet, da zum einen der Elektro-
nenfluB raumladungsbegrenzt ist und zum anderen das elektrische Feld am Schichtaustritt
gleich dem Feld im Strahl ist. Diese Randbedingungen zur Lésung der Poissongleichung las-
sen sich nicht gemeinsam und widerspruchsfrei erfiillen.

Humphries [Humphries 1978 bzw. 1981] hat jedoch gezeigt, dal3 sich eine stationdre
Losung finden 14Bt, wenn Potentialdnderungen nicht auf die Randschicht begrenzt bleiben,
sondern sich ins Unendliche fortsetzen kénnen und somit alle Randbedingungen am Schich-
tende entfallen. Hilt man an der Forderung eines stromneutralisierten Strahls fest (d.h. gleiche
Stromdichten), ist die Elektronenstromdichte im stationéren Fall unabhéngig von z und es gilt
fiir die Elektronendichte im Strahl:

2
n,(z) = v, '(26@(2)/me>_1/2 = nl((;g;)j (3.19)

Die Poissongleichung lautet dann in dimensionslosen Variablen:

d*®
dZZ

= ] (3.20)

wobei @ =¢/U, istund Z=z- (Uos0 /eni).V2 . Die Losung der Gleichung (3.20) lautet:
z=2 {sin"l(cD‘/z —)-[o(1-0"/2)]" + n/2} (3.21)

Die durchgezogene Linie in Abb. 3.2 a) zeigt die gefundene Losung @®(Z) . Das Potential
schwankt periodisch zwischen ¢ =0 und ¢ =4U,, d.h. die Elektronen unter- und iiberneu-
tralisieren den Strahl, wobei Elektronengeschwindigkeiten zwischen v, =0 und v,=2v;

. . . . /2
auftreten. Das erste Maximum erreicht das Potential bei z, = n(Zano / eni) .

Anscheinend ist Autoneutralisation keine geeignete Methode zur effektiven Raumla-
dungsneutralisation. Im Widerspruch hierzu stehen jedoch experimentelle Untersuchungen zur
Autoneutralisation bei denen weder ein oszillierendes Strahlpotential noch eine schlechte
Raumladungsneutralisation festgestellt wurden.

Warum das gewdhlte Modell zur Beschreibung der Autoneutralisation ungeeignet ist,
wird klar, wenn man sich den grundlegenden Charakter eines effektiven Neutralisationspro-
zesses vor Augen fithrt: die zunédchst von einander getrennten und unabhéngigen Ionen und
Elektronen bilden im Endzustand eine homogene Mischung, d.h. die Neutralisation wird von
einem Entropiezuwachs im System begleitet. Alle Modelle, in denen die Elektronenverteilung
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kein thermodynamisches Gleichgewicht erreichen kann, ergeben daher zwangsldufig eine un-
zureichende Neutralisation. Zwei Annahmen im obigen Modell sind daher nicht zul4ssig:

1. Ein Gleichgewichtszustand existiert fiir z >0 zu allen Zeiten, womit zeitabhéngige
Prozesse, z. B. beim Eintritt der Ionen und Elektronen in den Driftraum, keine Be-
riicksichtigung finden.

2. Die Elektronenbewegung ist eindimensional und die longitudinale Energie der
Elektronen ist eine Deltafunktion.

Nach Humphries [Humphries, 1978] 146t sich das urspriinglich definierte und tiberbe-
stimmte Randwertproblem in der Randschicht widerspruchsfrei 16sen, wenn man die Bedin-
gung, daB sich die Elektronen exakt mit der Geschwindigkeit der Ionen im Strahl bewegen,

fallen 148t und zeitabhéngige Prozesse miteinbezieht. Wird ¢, = (p(zs) > U, zugelassen,

iiberholen die Elektronen die Strahlfront und bilden eine fortlaufende, virtuelle Kathode, von
der die Elektronen mit reduzierter kinetischer Energie reflektiert werden. Neben den Ionen
und den beschleunigten Elektronen miissen nun also auch diese reflektierten Elektronen bei
der Losung der Poissongleichung herangezogen werden.

Da eine analytische Berechnung der Verteilung der reflektierten Elektronen im allge-
meinen Fall recht schwierig ist, wird zur Vereinfachung angenommen, dafl die Energie der
reflektierten Elektronen im Vergleich zu den beschleunigten Elektronen niedrig ist. Treten die
Elektronen mit der Geschwindigkeit v, in den Driftraum ein, so folgt unmittelbar aus der Im-
pulserhaltung, dal3 ihre Geschwindigkeit nach der Reflexion an der virtuellen Kathode -v,+2v;
ist. Die Forderung nach niedriger kinetischer Energie ist also fiir ¢ = 4U erfiillt.

Wihrend sich die injizierten Elektronen bis zur Strahlfront mit der Geschwindigkeit
2v, bewegen, werden mit Fortschreiten der Strahlfront quasi ruhende Hintergrundelektronen
gleichmidBig zurtickgelassen. Aus der Gleichheit der Ionen- und Elektronenstromdichte bei z;
ergibt sich, daB3 die Anzahl von Ionen und Elektronen zwischen z, und der Strahlfront immer
identisch ist. Somit fithrt die Forderung eines feldfreien Strahls unter Berticksichtigung der
Kontinuitétsgleichung direkt auf konstante Elektronendichten in diesem Bereich, fiir die gilt:

N | B

n, = ne(zs) = (3.22)

wobei n,, die Dichte der reflektierten Elektronen ist und n.(z.) die der injizierten.

Der entscheidende Unterschied zum urspriinglichen Randwertproblem in der Rand-
schicht liegt nun darin, dal die Dichte der bei z, eintretenden Elektronen niedriger als die Io-
nendichte ist. Die Losung der Poissongleichung in der Schichtregion entspricht Gleichung

(3.21) mit einer Schichtdicke von z_ = n(Zero [en, )1/2. Im Bereich z > z_ befinden sich an

jeder Position n/2 Elektronen mit der Geschwindigkeit 2v,, die den Ionenstrom kompensieren
und n/2 ruhende Elektronen, die zusammen mit der vorherigen Elektronengruppe die Raum-
ladung kompensieren. Die mittlere Elektronengeschwindigkeit ist v,. Die gestrichelte Linie in
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Abb. 3.2 a) illustriert den Potentialverlauf im Schichtbereich und im Strahl. In Abb. 3.2 b)
sind die Dichten aufgezeigt.

Fiir einen 10 keV Protonenstrahl mit einer Stromdichte von 100 mA/cm?® ergibt sich
eine Schichtdicke von ca. 1.15 mm, womit das eindimensionale Modell eine gute Naherung
darstellen sollte.

Betrachtet man einen Ionenstrahl, der auf ein Target trifft, so hat die gefundene Lo-
sung unter zwei Voraussetzungen Bestand. Ist die Strahlldnge kiirzer als der Abstand zwi-
schen Elektronenquelle und Target, werden die ruhenden Elektronen am Strahlende durch das
Potential des Strahls wieder beschleunigt und die Verhéltnisse im Strahl bleiben unverandert.
Hat der Strahl jedoch Kontakt zu beiden Oberflidchen, stellt sich das entsprechende Strahlpo-
tential nur ein, wenn die Potentialdifferenz der beiden Oberflachen klein gegen Uj ist.

Humphries und spéter auch Sudan [Sudan, 1984] haben darauf hingewiesen, daf} die
aus zwei Deltafunktionen bei v=0 und v=2v, bestehende Elektronengeschwindigkeitsvertei-
lung im Strahl potentiell gegen die Zweistrahlinstabilitit anfillig ist. Diese Instabilitét zieht
eine Thermalisierung der Verteilung nach sich, deren Auswirkung auf die Gechwindigkeits-

a) Anode analytische, stationdre L&sung
@ Kathode "~ - analytische Lésung mit _zeitabhéngigen Prozessen
Y e Lésung aus Computersimulation
JAN
4L
2+
0
-d
b)
n analytische Losung mit zeitabhéngigen Prozessen:
Dichte der lonen
A Dichte der nicht ruhenden Elektronen
oo Dichte der reflektierten Elektronen
4 0 z z

Abb. 3.2: Raumladungsneutralisation im Vakuum

a) Losungen der Poissongleichung fiir die Autoneutralisation eines durch ei-
ne Elektronenquelle ins Vakuum eintretenden Ionenstrahls. (Details werden
im Text gegeben.) b) Teilchendichten fiir die analytische Lsung mit zeitab-
héngigen Prozessen. Aus [Sudan, 1984].
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Abb. 3.3: Ergebnis der Computersimulation der Autoneutralisation
Relative Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen nachdem sich das
thermodynamische Gleichgewicht eingestellt hat. Aus [Humphries, 1981].

verteilung und den Potentialverlauf mit einer eindimensionalen Computersimulation bestimmt
werden kann. Die gepunktete Linie in Abb. 3.2 a) zeigt das Ergebnis einer numerischen Par-
ticle-In-Cell Simulation mit dimensionslosen Variablen ([Humphries, 1981]). Das Strahlpo-
tential folgt zundchst annghernd der Losung aus Gleichung (3.21) und erreicht ebenfalls bei z,
das erste Maximum. Danach oszilliert das Potential dhnlich der stationdren Losung, bis nach
einigen Schichtdicken das thermodynamische Gleichgewicht erreicht wird und das Potential
nahezu konstant U, ist. Die entsprechende Geschwindigkeitsverteilung ist in Abb. 3.3 darge-
stellt. Die mittlere Geschwindigkeit ist immer noch v, aber mit einer Varianz von
Av=061ly,.

3.1.3. Divergenz

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dal eine ausreichende Raumladungs-
neutralisation eine Grundvoraussetzung fiir den Transport und die Fokussierung von Ionen-
strahlen ist. Bei der im folgenden diskutierten Einschrinkung fiir die Fokussierbarkeit eines
Ionenstrahls wird daher davon ausgegangen, dall die Eigenfelder des Ionenstrahls innerhalb
des Extraktionssystems vernachlédssigt werden kénnen und auflerhalb vollstédndig neutralisiert
worden sind.

Die geladenen Teilchen eines idealen Ionenstrahls bewegen sich auf laminaren Tra-
jektorien, d.h. die Teilchenbahnen verlaufen in Schichten, die sich niemals iiberkreuzen. Ein

65



3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

laminarer Strahl ist durch zwei Besonderheiten gekennzeichnet, die die zur Strahlpropagati-
onsrichtung transversale Geschwindigkeitskomponente der Teilchen betreffen.

1. Alle Teilchen eines bestimmten Ortes haben identische transversale Geschwindig-
keiten, da sich sonst zwei Teilchen, die eine gemeinsame Startposition haben, tren-
nen und spéter kreuzen konnten.

2. Der Betrag der Transversalkomponente der Teilchengeschwindigkeiten ist propor-
tional zum Abstand der Teilchen von der Symmetrieachse des Strahls.

Aufgrund dieser Eigenschaften kann ein laminarer Ionenstrahl in einem idealen balli-
stisches Beschleunigungssystem oder durch eine ideale magnetische Linse auf einen dimensi-
onslosen Punkt fokussiert werden.

In der Praxis begegnet man ausschlielich nichtlaminaren Strahlen, deren Teilchen ei-
ne stochastische Verteilung der transversalen Geschwindigkeiten aufweisen. Es tritt eine
Streuung der Flugrichtungen der Ionen um eine mittlere Richtung auf, die zu einem Fokus-
punkt endlicher Ausdehnung fithrt. In Abb. 3.4 ist dieser Effekt fiir eine ideale ballistische
Fokussierung skizziert. Ist die Streuung der transversalen Geschwindigkeiten * Av |, gilt fiir
den entsprechenden Strahlradius in der Fokalebene:

Ar,, =1 A®

wobei f die Brennweite der sphirisch
gekriimmten Emissionsfldche ist und
A® =Av, /v,. Der halbe Offnungs-
winkel A® wird als Divergenzwinkel
bezeichnet.

A® =Av /v,
Der Divergenzwinkel ist dem-
nach ein Maf fiir die Strahlqualitit im
Hinblick auf die Fokussierbarkeit des
Strahls. Man unterscheidet in diesem
Zusammenhang zwischen Quelldiver-
genz und Strahl- bzw. Gesamtdiver-
genz. Erstere fafit alle Beitrige zur
Divergenz zusammen, die ihre Ursa-
che in der Ionenquelle haben. Dazu |
gehoren z.B. transversale Geschwin- £
digkeitskomponenten aufgrund der

Temperatur des Anodenplasmas oder Apb. 3.4: Divergenz und Fokussierbarkeit
aufgrund der Welligkeit der Plasmao- Streuung der Flugrichtung der Ionen eines nichtla-
berflache. Auch beim Durchgang der  minaren Strahls um eine mittlere Richtung und de-
Tonen durch die Kathodengitter ethSht  yep Auswirkung auf die Fokussierbarkeit. A® ist der
sich die Quelldivergenz. Weitere Me- Divergenzwinkel, f die Brennweite der sphérisch

chanismen, die exst im Transportraum  gekriimmten Emissionsfliche.
des Strahls zur Wirkung kommen, wie
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3.2. Ballistische Fokussierung

z.B. Instabilititen, tauchen neben der Quelldivergenz als zusitzliche Terme bei der Berech-
nung der Gesamtdivergenz auf.

Im Zusammenhang mit dem Divergenzwinkel wird in der Teilchenstrahloptik haufig
der Begriff der Emittanz verwendet [Humphries, 1990]. Dieser Begriff ist besonders bei der
Behandlung von paraxialen Strahlen (Kapite] 3.1.1) in elektrostatischen und magnetischen
Fokussierungssystemen zweckmiBig, da die Emittanz eine Erhaltungsgrofe ist, wenn einer-
seits das Liouvillesche Theorem giiltig ist und andererseits nur reversible Prozesse auf den
Strahl wirken'®. Bezeichnet man den Neigungswinkel, den ein Teilchen mit der Symmetrie-
achse des Strahls bildet als x’ = dx/dz bzw. y’ = dy/dz, kann man fiir paraxiale Strahlen we-
gen v,, v, << v, eine Beziehung zwischen Neigungswinkel und transversalen Geschwindig-
keiten angeben:

<
<

= y’~——

v v

Y
z

Die Emittanz €, ist definiert als die effektive Fliche, dividiert durch =, die sich aus der
Projektion des Phasenraumvolumens, das das Teilchenensemble des Strahls einnimmt, auf die
Ebene x, x' ergibt, wobei die effektive Fldche durch die kleinste Ellipse festgelegt wird, die
die Projektionsfliche umschreibt. Unterliegt ein Ionenstrahl in einem Fokussiersystem
nichtreversiblen Prozessen, verzerrt sich die Form der Projektionsflache und die Qualitét des
Strahls im Hinblick auf Parallelitdt und Fokussierbarkeit verschlechtert sich. Dies dokumen-
tiert sich in einem Anwachsen der Emittanz. Da der Ionenstrahl der PROFA-Quelle nicht pa-
raxial ist, wird die Emittanz hier nicht weiter vertieft, sondern im folgenden die Divergenz zur
Beurteilung der Qualitét des Ionenstrahls im Sinne seiner Fokussierbarkeit herangezogen.

3.2. Ballistische Fokussierung

Die ballistischen Fokussierung wird bei der PROFA-Quelle durch eine sphérische
Agquipotentialflichenverteilung erreicht, die aus der sphirischen Kriimmung der Anoden- und
Kathodengittern resultiert. IThre Effizienz héngt im wesentlichen von der Neutralisation der
positiven Raumladung des Strahls und seiner Divergenz ab. Wihrend des Strahltransports
herrscht ein Gegenspiel zwischen den Inertialkrdften der Ionen, und den Raumladungskréften.
Geringe Beschleunigungsspannungen, wie sie bei der PROFA-Quelle zum Einsatz kommen,
implizieren geringe Inertialkrdfte und begiinstigen die Raumladungseffekte (Gleichung
(3.17)). Auch fiir eine Minimierung der Divergenz sind die geringen Ionengeschwindigkeiten
nicht optimal.

1 Dies ist z.B. in einem linearen optischen Abbildungssystem der Fall, in dem die von den einzelnen Kompo-
nenten ausgetibten Kréfte linear von der Entfernung zur Achse abhéngen.
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

3.2.1. Ionenstromdichteverteilung im ballistischen Fokus ohne Magnetfeld

Um Erkenntnisse tiber die Strahlqualitit des in der PROFA-Quelle entstandenen Io-
nenstrahls zu gewinnen, wurde der Strahl zunichst ohne Verwendung der magnetischen
Kompression untersucht.

Messungen der Ionenstromdichte als Funktion der radialen Position in der Ebene des
ballistischen Fokus wurden auf der Basis von Einzelpulsen mit dem Drei-Elektroden-
Kollektor (DEK) durchgefiihrt. Abb. 3.5 zeigt die Stromdichteverteilung zu verschiedenen
Zeiten nach Pulsbeginn unter den gleichen Bedingungen wie sie fiir die mit ,,Verteilung 1%
bezeichneten Stromdichtemessungen am Ausgang des Extraktionssystems in Abb. 2.26 in
Kapitel 2 galten. Die Messung der axialen Stromdichte (d.h. fiir r = Ocm) wurde 7 mal wie-
derholt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu tiberpriifen. Die Fehlerbalken in Abb.
3.5 deuten auf die beobachtete Streuung der Werte hin und entsprechen einer relativen Stan-
dardabweichung von etwa 12%. Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Stromdichte-
verteilungen, erkennt man, daf3 die Ionenstromdichte nach ungefdhr 8us ein Plateau erreicht.

Prinzipiell konnte eine Aussage iiber die Gesamtdivergenz des Strahls aus einer der
Verteilungen in Abb. 3.5 (z.B. der angepalfiten Gaufverteilung fiir t = 10ps) und der Brenn-
weite des sphérisch gekriimmten Anodengitters von 60cm abgeleitet werden. Es ist jedoch
klar, dal das Resultat keine Schliisse auf den eigentlich interessanten Qualititsparameter - die
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Abb. 3.5: Ionenstromdichte in der Ebene des ballistischen Fokus

Ionenstromdichte als Funktion der radialen Position in der Ebene des
ballistischen Fokus (f=60cm) fiir verschiedene Zeiten nach dem Puls-
beginn.
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3.2. Ballistische Fokussierung

Quelldivergenz - zuldfit. Unter der Annahme, daf} die ballistische Fokussierung frei von Steu-
erfehlern ist und im Transportraum des Strahls keine Erhohung der Divergenz stattfindet, ist
die gauBformige Stromdichteverteilung in der Fokusebene eine Folge der Uberlagerung von
Quelldivergenz und Strahlaufweitung aufgrund von mangelnder Raumladungsneutralisation.

Um diese beiden Anteile mit Hilfe der Information aus Abb. 3.5 extrahieren zu kon-
nen, wurden computergestiitzte Simulationsrechnungen zum Strahltransport durchgefiihrt. In
diesen Simulationen wird der Strahl in Strahlbiindel aufgeteilt, deren jeweilige zentralen Ach-
sen auf den gemeinsamen Fokuspunkt zielen. Entsprechend ihrer radialen Position auf der
sphérischen Emissionsfldche wird den Strahlbiindeln gemif der am Ausgang des Extraktions-
systems gemessenen Stromdichteverteilung (Verteilung 1 in Abb. 2.26 in Kapitel 2) ein Anteil
am Gesamtstrom zugeteilt. Jedes Strahlbiindel besteht wiederum aus einer Anzahl von
»otromschlduchen®, von denen insgesamt bis zu 3000 angesetzt wurden. Die Quelldivergenz,
d.h. die Streuung der Transversalgeschwindigkeiten bzw. der Emissionswinkel der Teilchen,
wird dadurch simuliert, da jeder Stromschlauch in Abhéingigkeit von seinem transversalen
Emissionswinkel gemil einer Gaufiverteilung gewichtet wird. Charakterisiert wird diese
gauliformige Winkelverteilung (und damit auch die Quelldivergenz) durch ihre Halbwerts-
breite' A@ymy Die Strahlaufweitung aufgrund der Raumladungskrifte wurde unter der An-

2,0 T T T T T v T
8 £=0.9995 11 AG,y,,~46.8mrad |
—— MA@y p~36.4mrad —f=
1605 | e AQyp~d16mrady b e f=0.9995 -
pal s\ AByad6.8mrad] | S f=0999 |
R MypgB2mrad | LY\ e f=0.9985
£ 10 N 0 1 1
3__: 08F AN\ A e 3
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Abb. 3.6: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir den ballistischen Fokus
EinfluB der Divergenz und des Raumladungsneutralisationsgrades auf die berechneten
Ionenstromdichteverteilungen in der Ebene des ballistischen Fokus.

' Als Halbwertsbreite wird hier die halbe Breite bei halber Hohe (Half Width Half Maximum) der Verteilung
bezeichnet.
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

nahme eines tiber den Strahlquerschnitt homogenen Grades der Raumladungsneutralisation
(f, =p,./p; ) in die Rechnungen einbezogen. Details zu den computergestiitzten Simulationen
des Strahltransports finden sich im Anhang C.

Im Rahmen einer Parameterstudie, bei der die Divergenz und die Raumladungsneutra-
lisation systematisch in kleinen Schritten variiert wurden, zeigte sich, dafl die Raumladungs-
neutralisation die Stromdichteverteilung in der Fokusebene fiir die hier in Frage kommenden
Parameter hauptsichlich in der Nihe der Strahlachse beeinflufit, wihrend die Divergenz einen
deutlichen EinfluB auf den Ausldufer der Verteilung hat. Abb. 3.6 veranschaulicht dieses Ver-
halten. Auf der linken Seite sind 4 Stromdichteverteilungen fiir einen Neutralisationsgrad von
99.95% und Quelldivergenzen von 36.4 mrad + 52 mrad dargestellt. Die Verteilungen auf
dem rechten Teilbild wurden fiir eine Quelldivergenz von 46.8 mrad und Neutralisationsgrade
von 99.85% + 100% berechnet. Das fiir einen Neutralisationsgrad von 100% berechnete
Hohlstrahlprofil erscheint zunéchst nicht verstdndlich, weil man fiir eine homogene Strom-
dichteverteilung von der Quelle und eine gauBformige Verteilung der Quelldivergenzwinkel
in der Ebene des ballistischen Fokus eigentlich ebenfalls eine nahezu gauBférmige Strom-
dichteverteilung erwartet. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daf3 bei den hier diskutierten
numerischen Berechnungen die an der PROFA gemessene Stromdichteverteilung der Quelle
verwendet wurde, die nicht homogen ist, sondern zur Peripherie hin stark abfillt. Ob diese
Tatsache allein ausreicht, um das berechnete Hohlstrahlprofil vollstindig zu erkldren, muf}

1,6 T ' T " T T T T T T T ” T T T T T
P gemessene Verteilung

1.4 - berechnete Verteilung R 7
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Abb. 3.7: Ergebnis der Parameterstudie
Beste Ubereinstimmung der berechneten Stromdichteverteilung mit der
gemessenen Stromdichteverteilung fiir t =12 ps.
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3.2. Ballistische Fokussierung

allerdings noch abschlieBend geklért werden.

Dank der hohen Empfindlichkeit der berechneten Stromdichteverteilung in der Foku-
sebene gegeniiber Parametervariation ist es moglich, den gemessenen Stromdichteverteilun-
gen aus Abb. 3.5 eine Quelldivergenz und einen Raumladungsneutralisationsgrad zuzuordnen,
die in engen Grenzen mit den Strahlparametern iibereinstimmen sollten. Abb. 3.7 zeigt die
Stromdichteverteilung, die am besten mit der gemessenen Stromdichteverteilung fiir t =12 ps
{ibereinstimmt. Sie wurde fiir eine Quelldivergenz von A®ymy = 46.8 mrad und eine Raum-
ladungsneutralisation von f; = 99.95% berechnet.

Die Ergebnisse der Parameterstudie machen ferner deutlich, daB3 eine Verbesserung der
Effizienz der ballistischen Fokussierung ohne Magnetfeld nur durch eine Verringerung der
Quelldivergenz zu erreichen ist.

3.2.2. Messungen zur Divergenz

Neben der Bestimmung der Divergenz aus der radialen Ionenstromdichteverteilung im
ballistischen Fokus wurden zwei weitere MeBmethoden verwendet.

Ein weitverbreitetes Instrument zur Bestimmung der Strahldivergenz ist die Shadow-
Box. Dabei handelt es sich um eine Mehrlochkamera, wie sie in Abb. 3.8 skizziert ist. Der
Strahl trifft auf eine Frontplatte mit einer zweidimensionale Matrix von Aperturblenden.
Durch jede dieser Blenden tritt ein feines Strahlbiindel ein, das nach einer festgelegten Di-
stanz von einem dem jeweiligen Experiment angepaliten Detektor registriert wird (hier ist ein
ionenempfindlicher Film angedeutet). Im allgemeinen kénnen dadurch eine Reihe von Infor-
mationen gewonnen werden:

1. Das Integral tber die Intensitit des jeweiligen Strahlflecks gibt Auskunft liber die
relative Stromdichte des Strahls, so dal ein Stromdichteprofil des Strahls in der
Ebene der Aperturblenden erstellt werden kann.

2. Die Verschiebung des Zentrums des Strahlflecks re-
lativ zur Position der entsprechenden Aperturblende,

enthélt Informationen iiber das Konvergenzverhalten
des Strahls.

3. Die Ausdehnung des Strahlflecks ist ein MaB fiir die
Strahldivergenz.

ionenempfindlicher Film

Diese Informationen sind aber nur dann zuginglich,

Abb. 3.8: Shadow-Box wenn der verwendete Detektor eine detaillierte Analyse der
Schematische Darstellung  Intensitédtsverteilung eines jeweiligen Strahlflecks zuldfit. An
einer Shadow-Box. der PROFA wurden verschiedene Nachweismedien getestet, die

jedoch aufgrund der geringen kinetischen Energie der Strahlio-
nen keine befriedigenden Ergebnisse lieferten. So wurden z.B. ionenempfindliche Filme vom
Typ ,,Kodak LR 115, Typ 1* und ,,Kodak CN 85 eingesetzt. Beide basieren auf einer Cellu-
lose-Nitrat-Schicht, deren innermolekulare Bindungen durch auftreffende Ionen zerstort wer-
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den. Bei einem sich anschliefenden Atzvorgang in Natronlauge, ist die Atzgeschwindigkeit an
den zerstorten Stellen hoher, so da3 die einzelnen Ionenspuren sichtbar werden. Ihre hochste
Empfindlichkeit haben diese Filme bei Ionenenergien im Bereich von MeV und GeV, womit
sich bei den Experimenten an der PROFA nur ein geringer Kontrast einstellte, der die Aus-
wertung der Divergenzmessungen sehr schwierig machte. Neben den ionenempfindlichen
Filmen kam auch Thermopapier zum Einsatz, mit dem aber ebenfalls aufgrund der geringen
Ionenenergien kein guter Kontrast erzielt wurde.

Messungen in der ballistischen Fokusebene ergaben in etwa eine maximale Divergenz
von 100 mrad. Nimmt man fiir die Intensitétsverteilung der Strahlflecken eine Gaufiverteilung
an, erhélt man A®yy = 60mrad. Dabei ist zu bedenken, dafl auch hier Raumladungseffekte
eine Rolle spielen, deren Beitrdge zur Strahlaufweitung nicht differenziert werden koénnen.
Unter diesem Gesichtspunkt steht das hier gefundene Ergebnis nicht im Widerspruch zu der
aus der radialen Stromdichteverteilung bestimmten Quelldivergenz.

Der bereits in Kapitel 2 beschriebene Aufbau zur Messung der Strahlkomposition kann
durch eine einfache Modifikation zur Bestimmung der Strahldivergenz verwendet werden.
Schwenkt man das gesamte Flugzeitmassenspektrometer relativ zur Ausbreitungsrichtung des
Strahls, erhdlt man bei ausgeschalteter Ablenkspannung die Winkelverteilung des Strahls. In
Abb. 3.9 ist diese Verdnderung an der Apparatur schematisch dargestellt. Das Zentrum der
Schwenkbewegung liegt direkt am Strahleintritt. Das Winkelauflésungsvermégen dieser An-
ordnung betrdgt 2 mrad.

Setzt man zusitzlich das Flugzeitmassenspektrometer in seiner urspriinglichen Funkti-
on ein, d.h. verwendet man die gepulste Ablenkspannung mit einer entsprechenden Orientie-
rung des Flugkanals des Flugzeitmassenspektrometers, kann der Divergenzanteil der einzel-
nen Jonenspezies im Strahl ermittelt werden. Von besonderem Interesse ist hierbei der Anteil
der Protonen.

Abb. 3.10 vergleicht die gemessenen Winkelverteilungen fiir den Gesamtstrahl und die
Komponente der Protonen bei U,,,=20kV, C,=4.7 nF und R,=375 Q. Das normierte Detek-
tor-Signal des Sekundirelektronenvervielfachers ist als Funktion des Auslenkwinkels aufge-
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Abb. 3.9: Aufbau des Flugzeitmassenspektrometers zur Messung der Strahldivergenz
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tragen, wobei die Verteilung der Protonenkomponente zum Zeitpunkt 10us nach Pulsbeginn
gewdhlt wurde.
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Abb. 3.10: Winkelverteilung des Gesamtstrahls und der Pro-
tonenkomponente

Winkelverteilung fiir den Gesamtstrahl und die Komponente der

Protonen, wie sie mit dem modifizierten Aufbau des Flugzeit-

massenspektrometers gemessen wurden.

Zieht man in Betracht, daB das Verhiltnis von transversaler zu longitudinaler Ge-
schwindigkeitskomponente (und damit auch die Divergenz) massenunabhingig ist, wenn die
transversale Geschwindigkeitskomponente durch transversale elektrische Felder oder die
Temperatur des Plasmas verursacht wird, so ist die wesentlich geringere Breite der Verteilung
der Protonenkomponente zunéchst unerwartet. Dieser scheinbare Widerspruch relativiert sich
jedoch, wenn Raumladungskrifte als Beitrag zur Winkelverteilung betrachtet werden. Ausge-
hend von der Differentialgleichung fiir die Strahleinhiillende eines paraxialen Strahls
(Gleichung (3.17)), der bei dieser Versuchsanordnung vorliegt, und unter Vernachldssigung

des zweiten Terms in der eckigen Klammer, erhilt man fiir die erste Ableitung der Strahlein-
hiillenden:

a, [ 1,-0-5) )7 (m)"
_CE—Z[’ESO(ZUBcscm,)”] (Z) (ln[ro(z)/ro(O)]) (323)
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wobei Up,.,; die Beschleunigungsspannung der Ionen ist. Die numerische Losung dieser
Gleichung zeigt bei festem z ein Anwachsen des Strahlradius 1, fiir Ionen mit hoheren Mas-
senzahlen. Damit gilt nach Gleichung (3.23) aber auch, daf} die Flugrichtung von Ionen mit
hoheren Massenzahlen bei sonst gleichen Bedingungen mit der Strahlachse gréflere Winkel
einschlieft. In einem paraxialen Strahl mit konstanter Stromdichte tiber den Strahlquerschnitt
sind die radialen Krifte linear, so daB gréfiere Winkel mit Ausnahme der Strahlachse tiber den
gesamten Querschnitt auftreten. Dieser Effekt kommt hier besonders zum Tragen, da aus
Griinden der apparativen Vereinfachung das Kathodengittersystem geerdet war und somit
keine optimale Raumladungsneutralisation gewihrleistet war.

Aufgrund der RaumladungsabstoBung konnen die aus den Winkelverteilungen abge-
leiteten Divergenzwinkel nur als obere Grenze angesehen werden. Aus Abb. 3.10 folgt fiir den
Gesamtstrahl A® g0y osam < S5mrad und fiir die Protonen A® gy protonen < 16mrad . Der

hier im Experiment als Detektor verwendete Sekundérelektronenvervielfacher fiihrt dazu, daf3
Jonenspezies mit hoherer Massenzahl stirker gewichtet werden, als dies gemél ihrem Anteil
an der Gesamtionenstromdichte der Fall sein sollte. In Kapitel 2 wurde gezeigt, dafl Protonen
die vorherrschende Strahlkomponente sind. Daher ist fiir die tatséchliche Quelldivergenz des
Strahls nur der durch die Protonen verursachte Anteil relevant. Im Vergleich zur Quelldiver-
genz, die aus der gemessenen radialen Stromdichteverteilung mit Hilfe der numerischen Si-
mulation bestimmt wurde, ist die hier gefundene obere Grenze wesentlich geringer. Dies liegt
an der ebenen Geometrie der hier verwendeten Quelle. Wie weiter unten noch dargelegt wird,
verursacht die periodische Struktur des Anodengitters einen wesentlichen Anteil der Quelldi-
vergenz. Im Gegensatz zum sphérisch gekriimmten Anodengitter kann in der ebenen Anord-
nung das feine Maschengewebe des Anodengitters wesentlich planer gespannt werden, wo-

durch eine viel geringere Welligkeit entsteht und die Quelldivergenz ebenfalls geringer aus-
fallt.

3.2.3. Maogliche Ursachen der Quelldivergenz

Im folgenden werden mégliche Ursachen der Quelldivergenz diskutiert, wobei jeweils
der maximal mégliche Divergenzbeitrag abgeschitzt wird. Liegt eine Maxwellverteilung zu-
grunde wird die entsprechende Halbwertsbreite angegeben, ansonsten das halbe Maximum.

1. Ionentemperatur im Plasma:

Aufgrund der Ionentemperatur im Plasma haben die Ionen eine transversale Ge-
schwindigkeitskomponente. Diese transversalen Geschwindigkeiten sind maxwell-
. A . . L
verteilt. Da © = ~V—L ist, gilt fiir eine lonentemperatur von T, <2eV sowie eine Be-
I
schleunigungsspannung von Uy, = 20kV:

2KT,

In2 T
V. i m. 16-10 <
A® i = < ~ ~8mrad  (3.24).
m
i 2Upeean.  5.70¢ 2
m; S

1
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2. rdumliche Welligkeit der Plasmaoberfldche:

Die periodische Struktur des formgebenden, steifen Teils des Anodengitters iiber-
trégt sich auf die Oberfldche des Anodenplasmas. Einerseits ist das feine Maschen-
gewebe des Anodengitters auf der dem Plasma abgewandten Seite befestigt und an-
dererseits konnten kleine Verwerfungen dieses Maschengewebes zwischen den
Dréhten des formgebenden Gitters nicht vermieden werden. Die dadurch entstehen-
de rdumliche Welligkeit der Plasmaoberflache fithrt zu einer Winkelstreuung. Die
Ionen konnen dadurch im Extremfall auf eine transversale Geschwindigkeit be-
schleunigt werden, die dem vollen Potentialabfall AU in der Plasmagrenzschicht
entspricht. Ist das Anodengitter geerdet, entspricht dieser Abfall dem Plasmapoten-
tial. Wird der Anodengitterwiderstand R, eingesetzt, nimmt das Anodengitter das
»floating“~-Potential an und der Potentialabfall ist gleich der Differenz zwischen
Plasmapotential und ,,floating“-Potential. In beiden Fillen gilt AU <100V und es
folgt fiir Uy = 20k V:

V max A AU
A = o \/—— <70mrad bzw. A® <35mrad (3.25).

Vll Beschl.

3. transversale Feldkomponenten in der Ndhe der Gitterdrahte der Kathodengitter:

Eine Erhohung der Quelldivergenz tritt beim Durchgang des Ionenstrahls durch die
Kathodengitter ein. Die transversalen Feldkomponenten in der Nihe der Gitter-
dréhte der Kathodengitter verursachen dabei eine Erhohung der Transversalge-
schwindigkeiten der Ionen. Die Abschitzung fiir den Beitrag des ersten Kathoden-
gitters erfolgt durch Einbeziehen des elektrostatischen Linseneffekts einer Aper-
turblende, wenn jede Gittermasche als Einzelapertur betrachtet wird, die jeweils un-
abhéngig voneinander wirken [Forrester, 1988].

Die Brennweite einer Einzelapertur ist gegeben durch

U
f = _4 ?eschl. (3.26)
UBeschl.
wobel Uy, die Beschleunigungsspannung der Ionen zwischen dem Anodengitter
und dem ersten Kathodengitter ist und Uj, ,, der Potentialgradient auf der An-
odengitterseite des Kathodengitters'’’. Der maximale Divergenzbeitrag durch den
elektrostatischen Linseneffekt ist dann:
N—_ (3.27)
max 2. ,fl :

2 Der Potentialgradient auf der dem Anodengitter abgewandten Seite wurde hier vernachlissigt.
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3. Tonenstrahltransport und Fokussierung

wobei b die Maschenweite ist. Nimmt man zur Berechnung von 4 Uy, /Uj

Beschl.

niaherungsweise die Child-Langmuir-Gleichung, erhélt man f =3d,,, wobei d,x
der Anoden-Kathoden-Abstand von 1.5 cm ist.

Man erhilt:

b 048
A®, . = = 2 ~5mrad bzw. A® ~25mrad (3.28).
6:d,y 6-15mm

Diese Abschitzung verdeutlicht auch, warum das feine Maschengewebe des ersten
Kathodengitters so bedeutend ist. Wiirde nur das formgebende Gitter verwendet,

wire die Divergenzerhshung durch das erste Kathodengitter eine Gréfenordnung
hoher.

Der Beitrag des zweiten Kathodengitters zur Divergenz kann durch eine einfache
Abschitzung ermittelt werden, in der fiir die Feldkomponente senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung E, ~ AUy, , -b/ 2-d%,, angenommen wird, wobei AUg,, die

Potentialdifferenz zwischen Kathodengitter 1 und 2 ist und dg, , der Abstand zwi-
schen diesen Gittern. Man erhilt:

AUg, , b

AB e =77 5T
UBeschl. 2dG],2

(3.29)

Fir AUg,, =700V, Ug, ., =20kV, dg,, =3cm sowie b=1lcm findet man fiir
A®=1/2-A® . ~3mrad.

Da die oben diskutierten Beitrdge zur Quelldivergenz unabhingig voneinander sind,
ergibt sich ihre Summe durch quadratische Addition zu:

A® 4, < 36mrad

Dieser Wert ist deutlich geringer als die aus der Simulation gefundenen 46.8 mrad. Ein
wichtiger Aspekt wurde jedoch bisher auBer acht gelassen. Durch die in Kapitel 2.5 disku-
tierte Plasmaexpansion in den Extraktionsspalt wird die Emissionsfldche nicht langer durch
das Anodengitter definiert, sondern durch die Grenzfliche des Plasmas. Dabei hingt der
Kriimmungsradius dieser Emissionsfldche davon ab, wie weit das Plasma in den Extraktions-
spalt expandiert. Setzt man die aus dem Plasma extrahierten, gemessenen Stromdichten gleich
der Child-Langmuir-Stromdichte fiir Protonen, kann man direkt den geringeren, effektiven
Beschleunigungsspalt bestimmen und daraus den Kriimmungsradius der Plasmaoberflache fiir
den Bereich, in dem es zur Plasmaexpansion kommt. Der gréfiere Kriimmungsradius fithrt zu
einer sphérischen Aberration, bei der, analog zur Erscheinung in der Optik, Strahlen, die das
fokussierende System an verschiedenen Radien verlassen, die Achse an unterschiedlichen
Orten schneiden. Dabei kommt es in der Ebene des ballistischen Fokus zu Abweichungen der
Strahlen vom Fokuspunkt von bis zu 4cm.
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3.2. Ballistische Fokussierung

Um den Beitrag der sphirischen Aberration zur Gesamtdivergenz des Strahls bzw. den
Anteil der Quelldivergenz zu ermitteln, wurden die Injektionsrichtungen fiir die einzelnen
Strahlenbiindel bei der Simulationsrechnung zum Strahltransport entsprechend dem berech-
neten Kriimmungsradius der Plasmaoberfliche angepafit. Abb. 3.11 zeigt einen Vergleich
zwischen der Stromdichteverteilung, die basierend auf dem Anodengitter als Emissionsfldche
als beste Ubereinstimmung zur gemessenen Stromdichteverteilung gefunden wurde (siehe
auch Abb. 3.7), und der berechneten Stromdichteverteilung, die bei Beriicksichtigung der
Plasmaoberflache den gemessenen Werten am ndchsten kommt. Wahrend beide Verteilungen
fiir einen Raumladungsneutralisationsgrad von 99.95% berechnet wurden, ist bei letzterer die
Halbwertsbreite der Quelldivergenz mit 36.4 mrad um etwa 10 mrad geringer als bei der Be-
rechnung ohne sphérische Aberration.

AbschlieBend 14Bt sich also feststellen, daBl die Quelldivergenz der PROFA-Quelle
hauptséchlich durch die periodische Struktur des Anodengitters verursacht wird und bei
A®Oyuyv = 36 mrad liegt. Dies entspricht in etwa einem maximal auftretendem Divergenzwin-
kel von 70 mrad.

1,6 A S T ! ' I
Lo EMO=Plasmaoberflache
14 | AQWN=36.4mad, 7]
_ £=0.9995
12 . — EMO=Anodengitter -
' AB=46.8rmrad,
£=0.9995
10 ' ]
& I
E o8} ]
= 06 - |
04 b ]
02| ]
00 ) [
4 6 4 2 0 2 4 6 8

rcm)

Abb. 3.11: Vergleich der Berechnungen mit und ohne Plasmaexpansion
Vergleich der in der Simulation des Strahltransports berechneten Strom-
dichteverteilung aus Abb. 3.7, bei der als Emissionsoberflache (EMO) das
Anodengitter zugrunde gelegt wurde, mit dem entsprechenden Resultat, bei
dem die Plasmaoberfldche beriicksichtigt wurde.
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

3.2.4. Raumladungsneutralisation ohne Magnetfeld

Im folgenden werden einige Aspekte und Messungen zur Raumladungsneutralisation
bei rein ballistischer Fokussierung diskutiert. Obwohl diese Betriebsart der Anlage ohne Ein-
satz der magnetischen Kompression nicht zu einem Transport des Strahls bis zum Target
fiihrt, ist die Untersuchung dieses Falls neben den bereits genannten Griinden fiir ein tieferes
Verstidndnis der Neutralisationsvorgédnge lohnend.

Eine ausreichende Anzahl freier Elektronen im Transportkanal des Ionenstrahls ist ei-
ne der Grundvoraussetzungen fiir eine effektive Raumladungsneutralisation. Sollen diese
Elektronen ausschlielich durch Sekundiremission an den Kathodengittern bereitgestellt wer-
den, ist zunéchst daflir zu sorgen, daB alle Sekundérelektronen in den Transportkanal eintre-
ten. Dies wurde, wie bereits in Kapitel 2.4 diskutiert wurde, durch die Anwendung einer
»accel-decel“-Konfiguration erreicht. Die Anzahl der erzeugten Sekundérelektronen im Ver-
gleich zur Anzahl der in den Transportkanal eintretenden Ionen 148t sich anhand der Sekundé-
relektronenemissionskoeffizienten der Kathodengitter (x,, x,) bestimmen, die aus der Mes-
sung der Anoden- und Kathodengitterstrome berechnet wurden (Kapitel 2.4). Die genauen
Werte von x,, k, lauten:

k, =143201, k, =171+ 015 (3.30)

Die Elektronenstrome von den Kathodengittern in den Transportkanal sind gegeben durch:

Kathodengitter 1: 1, = K,(l - on,)oc2 T anode

Kathodengitter 2: 1, =x, ocl(l - ocz) T anode

wobel a,, o, die Gittertransparenzen sind. Unter Verwendung der Werte aus (3.30) erhilt man
demnach fiir den Gesamtelektronenstrom in den Transportkanal:

Iy =(056+0.04) I,

Dabei stammen etwa 58% der Elektronen vom ersten Kathodengitter und etwa 42% vom
zweiten Kathodengitter.

Da der Ionenstrom in den Transportkanal gerade I, = 0581, .. ist, folgt unmittelbar,
daf} Ionen- und Elektronenstrom in den Transportkanal im Rahmen der Mefigenauigkeit iden-
tisch sind. Dieses Ergebnis wird auch durch den fehlenden NettostromfluB} auf das Vakuumge-
faf3 bestitigt, der bei entsprechender Wahl der Kathodengittervorspannungen fiir eine effekti-
ve ,,accel-decel“-Konfiguration festgestellt wurde (Abb. 2.17a und b in Kapitel 2.4). Wie die
vorangehende Ableitung zeigte, stellen die Sekundidremissionsprozesse an den Kathodengit-
tern also im Prinzip eine fiir vollstindige Strom- und Raumladungsneutralisation ausreichen-
de Anzahl von Elektronen zur Verfiigung. Die nachfolgende Detailbetrachtung wird allerdings
zeigen, daf} diese im Fall der hier zunéchst betrachteten rein ballistischen Fokussierung eine
untergeordnete Rolle spielen, und erst bei eingeschalteter magnetischer Kompression von es-
sentieller Bedeutung fiir den Strahltransport zum Target sind.
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3.2. Ballistische Fokussierung

Im Gegensatz zur Autoneutralisation, wo die Geschwindigkeit der Neutralisationse-
lektronen durch das Strahlpotential bestimmt wird, werden die Elektronen aufgrund der
,,accel-decel“-Konfiguration bei positivem Strahlpotential zusétzlich durch die Vorspannun-
gen der Kathodengitter beschleunigt. Im idealen Fall sollte die Geschwindigkeit der Ionen und
Elektronen gleich sein, d.h. bei einer Protonenenergie von 20 keV sollten die Elektronen eine
kinetische Energie von etwa 10 eV haben. Die Sekundérelektronen des ersten Kathodengitters
werden aber bei einer Potentialdifferenz von 1 kV zwischen dem ersten und zweiten Katho-
dengitter auf eine 10 mal hohere Geschwindigkeit beschleunigt.

Reduziert man das Problem auf eine eindimensionale Geometrie, gilt fiir die Ladungs-
dichte der Elektronen im Bereich nach dem zweiten Kathodengitter (z > 0):

Kl(l_a’l)a2 J Anode Kz(l‘az)al J Anode

Pe =7 \/2e((p(z) +(pGlG2) - 2e(p(z)

m, m, (3.31)
- _ Qa jAnode , (k‘\/ Ubeschl. + k2 \/UbeschlAj
Vi (P(Z) *+ @gig2 (P(Z)

m, K](l —a,)%
m. o

1

K, Z\/%Kz(l_:‘z)al

wobei das Bezugssystem fiir das Potential so definiert wurde, daff am Ort des zweiten Katho-

dengitters p(0) = 0 ist. 4, ist die Potentialdifferenz zwischen dem ersten und zweiten Ka-
thodengitter, so dafl die Wurzelausdriicke im Nenner des ersten Teils der Gleichung jeweils
den Geschwindigkeiten der Elektronen vom ersten und zweiten Kathodengitter entsprechen. o
ist die Gesamttransparenz des Kathodensystems (o = 0.58) und v, die Ionengeschwindigkeit.
Dadurch entspricht der Vorfaktor o j,,../Vv; gerade der Ladungsdichte p; der Ionen (siche
auch nachfolgende Poissongleichung). Wéhrend Humphries in seinem eindimensionalen, sta-
tiondren Modell zur Beschreibung der Autoneutralisation (Kapitel 3.1.2) von einer uner-
schopflichen Elektronenquelle (z.B. einem Plasma) am Ort der Kathode ausgeht, verschwin-
det im hier vorliegenden Fall das elektrische Feld am zweiten Kathodengitter nicht zwangs-
laufig. Die Losung der Poissongleichung in der Randschicht, die sich zwischen dem zweiten
Kathodengitter und dem Ort mit z = z_, an dem das elektrische Feld verschwindet, ausbildet,
ist daher auch im stationéren Fall widerspruchsfrei moglich. Die Poissongleichung lautet:

d¢ 1 (ocjme )
de - 80 : V. +pe (332)

1

k, =

mit

Die Randbedingungen lassen sich folgendermafBen zusammenfassen:
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

d
o(0) =0, ofz)=0, —

=0 3.33
iz (3.33)

Z=Z,

wobei ¢, die Potentialdifferenz zwischen dem zweiten Kathodengitter und dem Strahl ist. Fiir
eine eindeutige Losung von Gleichung (3.32) wird hier eine dritte Randbedingung benétigt,
da sie den zusitzlichen unbekannten Parameter z, festlegt. Fiihrt man die dimensionslosen
Variablen Z = <k§ UBeschl.SO Vi/jAnodea)_]’
gleichung:

‘2 und @ = o/ (k%UBeSCm') ein, lautet die Poisson-

d*o _ k -12
=0 ”—1+k—'(qn+q>G,G2) (3.34)
2

Sie 148t sich wegen des zusétzlichen Terms im Vergleich zu Gleichung (3.20) nur numerisch
18sen. Abb. 3.12 zeigt eine solche Losung fiir ja,o= 100 mA/em?, U= 20kV, Ugien= -
1kV, Ugien= -300V und ein Strahlpotential von 100V. Die geringe Dicke der Randschicht
rechtfertigt nachtriglich die Verwendung des eindimensionalen Modells.

Vergleicht man die Elektronenraumladung (Gleichung (3.31)) und Ionenraumladung

T f T T T I

400 | i

300 |- _
d
T 200F _
=

100 | i

0

Abb. 3.12: Losung der Poissongleichung nach dem zweiten Kathodengitter
Beispiel fiir die numerische Losung der Poissongleichung in der Randschicht
nach dem zweiten Kathodengitter. Das Bezugssystem wurde so definiert,

dafz =0 der Position des zweiten Kathodengitters entspricht und das Potential
dort null ist (¢(0) = 0).
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3.2. Ballistische Fokussierung

(P, = % janose/V;) bei z = z, findet man fiir das oben gerechnete Beispiel lediglich einen
Raumladungsneutralisationsgrad von f, ~ 0.1, der absolut unzureichend wire. Fiir das Errei-
chen einer vollstindige Raumladungsneutralisation (p, = p,) berechnet man, dal ¢, ~2V
und damit das Strahlpotential nahezu das negative Potential des zweiten Kathodengitters an-
nehmen muf.

In der Praxis wurden bei Potentialmessungen mit einer kapazitiven Probe (Anhang B),
die das ,floating*-Potential im Strahl mifit, jedoch positive Werte gefunden. In Abb. 3.13 ist
ein typisches Spannungssignal der kapazitiven Probe dargestellt. Das gezeigte Signal wurde in
diesem Beispiel 4 cm von der Strahlachse entfernt und in einem Abstand von 40 cm vom An-
odengitter gemessen. Da das Strahlpotential immer positiver als sein entsprechendes
,»floating““~-Potential ist, kann von einem positiven Strahlpotential ausgegangen werden.

Die Sekundarelektronen der Kathodengitter kénnen daher in dem hier behandelten Fall
des Strahltransports ohne Magnetfeld nicht malgeblich zur Raumladungsneutralisation des
Strahls beigetragen haben. Diese Aussage hat auch dann noch Bestand, wenn wie bei der Lo-
sung des Randwertproblems der Autoneutralisation durch Humphries (Kapitel 3.1.2) mogli-
che zeitabhéngige Prozesse einbezogen werden. Durch Beriicksichtigung von an der Strahl-
front reflektierten Elektronen konnte Humphries zeigen, daf sich durch ein entsprechendes
Strahlpotential eine vollstdndige Raumladungskompensation einstellt. Die Geschwindigkeit
der Elektronen nach einer Reflexion an der virtuellen Kathode der Strahlfront ist -v,+2v;. Da-
mit haben die Elektronen der beiden Kathodengitter auch nach einer Reflexion noch hohe

1000 T T T T T T T \ T T T

800

600

"floating"-Potential [V]
-

200

t [us]

Abb. 3.13: Beispiel einer Potentialmessung mit der kapazitiven Probe
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Geschwindigkeiten und oszillieren zwischen dem zweiten Kathodengitter und der Strahlfront.
Sobald der Strahl in Kontakt mit der Wand des geerdeten VakuumgefidBes kommt, verlassen
diese schnellen Elektronen das Strahlvolumen. Durch die Verjiingung des Gefa3durchmessers
und die Strahlaufweitung nach dem ballistischen Fokus erfolgt dieser Kontakt in weniger als 1
us nach Pulsbeginn, so daf reflektierte Elektronen nicht liber die gesamte Pulsldnge zu einer
Erhéhung der negativen Raumladung beitragen kénnen.

Der betridchtliche Raumladungsneutralisationsgrad von 99.95% kann daher nur von
Sekundirelektronen von der Wand der Vakuumkammer herriihren, die beim Auftreffen des
Strahls entstehen. Es kommt gewissermaflen zu einem Austausch der schnellen Sekundére-
lektronen der Kathodengitter durch Sekundérelektronen von der Wand der Vakuumkammer.
Durch das Raumladungspotential der Ionen werden diese auf Erdpotential ,,geborenen® Elek-
tronen in den Strahl hineinbeschleunigt. Eine vollstindige Raumladungskompensation inner-
halb des Ionenstrahls wird dabei nicht restlos erreicht, weil sich kein kaltes Elektronengas
etabliert, sondern die Sekundérelektronen aufgrund ihrer Energieverteilung bei der Entstehung
und eventueller weiterer Thermalisierung im Strahlvolumen eine endliche Temperatur haben.
Sie fithrt zu einem positiven Restpotential im Strahl [Gabovich, 1971].

Dieses Bild des Neutralisationsmechanismus bei einem rein ballistischen Strahltrans-

port ohne magnetisches Kompressionsfeld wird auch durch die Messung der Energievertei-
lung der Neutralisationselektronen bestatigt.

Zur Bestimmung der Ionenstromdichte des Strahls mit dem Drei-Elektroden-Kollektor
(DEK) wird an seine Mittelelektrode eine ausreichend hohe negative Spannung (Upg,) ange-
legt, die in der Lage ist, alle im Strahl mitfliegenden Elektronen abzuweisen. Geht man von
einer Energieverteilung der Elektronen im Strahl aus, so kénnen bei einer Verringerung dieser
Spannung zundchst hochenergetische Elektronen aus dem Auslédufer der Verteilung den Kol-
lektor erreichen. Eine weitere Verminderung fiihrt zu einer kontinuierlichen Abnahme des am
Kollektor gemessenen Nettostroms, der sich aus der Differenz von Ionen- und Elektronen-
strom ergibt. Bel Upg = 0 werden schlieBlich alle Neutralisationselektronen erfaf3t, deren lon-
gitudinale Geschwindigkeitskomponente in Ausbreitungsrichtung ausreicht, um das Potenti-
algefille zwischen dem Strahl und der geerdeten AuBenelektrode des DEK zu iiberwinden.

Abb. 3.14 zeigt die Abhingigkeit der gemessenen Nettostromdichte (jyemessen) VOR der
negativen Spannung an der Mittelelektrode des DEK fiir zwei verschiedene Zeiten nach Puls-
beginn. Upy wurde dabei wihrend eines Pulses durch einen Kondensator mit C = 10uF kon-
stant gehalten und von Puls zu Puls variiert. Der DEK befand sich in 40 cm Abstand vom An-
odengitter auf der Strahlachse. Fiir groe Vorspannungen [Upg| > 100V werden alle Elektro-
nen abgestofien und der reine Ionenstrom registriert (Sittigungsbereich). Um einen besseren
Vergleich der beiden Kurven zu ermdglichen wurden die gemessenen Stromdichten auf die
Ionenstromdichte (j;) normiert. Der Betrag der Elektronenstromdichte steigt mit zunehmender
Pulsldnge an. Es ist offensichtlich, daB trotz der hier verwendeten Kathodengitterspannungen
von Ugye = —1kV bzw. Ug,.,, = 300V keine Elektronen mit einer entsprechenden longi-
tudinalen Energie auftreten.
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Um eine weiterfithrende Analyse dieser Messungen zu ermdglichen, wird zur Verein-
fachung ein eindimensionales Modell zugrunde gelegt, in dem die Neutralisationselektronen
in grofler Entfernung vom Ort der Messung auf Erdpotential erzeugt werden (Index: -oo). Fiir
die Energieverteilung bzw. die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen wird dabei eine
Maxwellverteilung (g(v)) mit einer charakteristischen Elektronentemperatur T, angenommen:

oV, )= o exp _ Vao (3.35)
= 2nkT, 2kT, m,

Da die Elektronen durch die geerdete AuBenelektrode in den DEK eintreten, erreichen
sie die Mittelelektrode des DEK (Index: DEK) und damit den Kollektor nur, falls ihre ur-
spriingliche Geschwindigkeit die folgende Bedingung erfiillt:

2eU
v, > -2 (3.36)
me
115 1 i T T i N T T T ///L T T T v T
101 - s I PO W— N
05 | i
< 00} nach 6ys: | i
X r ‘ = gemessene Stromdichten
Ao 051 & Fit }
ol | '
A0+ -
S S nach 9us: |
A5 & e gemessene Stromdichten |
S Fit
20} o §
_2’5 1 L ! " ! . i . 1 //// i L I 2 I
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Abb. 3.14: Nettostromdichte als Funktion der Vorspannung am DEK
Normierte Nettostromdichte, die mit dem Drei-Elektroden-Kollektor
(DEK) auf der Strahlachse in 40cm Abstand vom Anodengitter gemessen
wurde, in Abhéngigkeit von der negativen Vorspannung an der Mittele-
lektrode des DEK fiir zwei unterschiedliche Zeiten nach Pulsbeginn. Zu-
sdtzlich sind die an die MeBwerte angepaBBten Kurven nach Gleichung
(3.38) wiedergegeben.
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Fiir die gemessene Nettostromdichte gilt:

j(UDEK) = ji - je(UDEK)

3.37
= J; — N, ppy ° _[g(vz,DEK) "V, pex 4V, pex G37

V2.DEK

Nach dem Liouvilleschen Theorem ist die Phasenraumdichte n, - g(vz) eine Erhal-

tungsgrofle, so daBl n, ey -g(vz,DEK) =n,_, -g(vz,_w) gilt. Aus der Energieerhaltung folgt un-
mittelbar v, pe AV, pe = v, _, dv, _, und somit:

00

j(UDEK) =ji—en, - ?g(vz,-w) Voo WV,

v —2eUpgg - mg

1 2kT 8]
=j——en,_, me -exp(e DEKJ (3.38)

Mit dieser Funktion kénnen die zu den unterschiedlichen Zeiten nach Pulsbeginn ge-
messenen Abhédngigkeiten gefittet werden (Abb. 3.14). Die Ionenstromdichte erhdlt man di-
rekt aus dem Sittigungsbereich, so dafl der anzupassende Parameter die Elektronentemperatur
T, ist. Aufgrund der Streuung der gemessenen Stromdichten von Puls zu Puls lie sich eine
Anpassung mit akzeptablen Fehlergrenzen fiir T, nur flir Zeitpunkte t>5us ermitteln. Es
ergab sich unabhéngig vom Zeitpunkt eine Elektronentemperatur von T, = 20eV mit einer
Standardabweichung von AT, <2eV . Nach Cawthron [Cawthron, 1969] ist die Energiever-
teilung bei ioneninduzierter Sekundirelektronenemission und Einfallsenergien im keV-
Bereich nahezu gauBférmig mit einer mittleren Energie der Elektronen, die einer Temperatur
in einer Grofenordnung von 10 eV entspricht. Die gefundene Temperatur unterstiitzt also die

Auffassung, dall die Neutralisationselektronen durch Sekundiremission an der GefaBwand
erzeugt wurden.

3.3. Magnetische Kompression

In der KANDIS-Studie wurde davon ausgegangen, daf} eine Leistungsdichte von min-
destens 10 MW/cm® zur Simulation der thermischen Belastung bei ITER-Disruptions durch
einen Protonenstrahl realisiert werden kann, der von einer Emissionsfliche von 10* cm?® auf
etwa 1 cm® komprimiert wird.

Um diese beachtliche Kompression zu erzielen, reicht eine reine ballistische Fokus-
sierung, selbst wenn diese frei von sphérischer Aberration ist, nicht aus, da eine von Null ver-
schiedene Quelldivergenz unvermeidbar ist. Zudem kann die Brennweite nicht beliebig klein
gewihlt werden. Unterschreitet sie eine Linge von 1 m, wird die longitudinale Geschwindig-
keitskomponente der Ionen wesentlich kleiner als ihre Gesamtgeschwindigkeit. Geht man von
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einem maximal auftretenden Divergenzwinkel von 30 mrad aus, betrdgt der Strahlradius im
ballistischen Fokus mindestens 3 cm, d.h. der Strahlquerschnitt ist mindestens 28 cm®.

Als Alternative zur reinen ballistischen Fokussierung besteht die Moglichkeit, einen
raumladungsneutralisierten Ionenstrahl durch ein sich in Ausbreitungsrichtung des Strahls
langsam &4nderndes longitudinales, konvergentes Magnetfeld zu komprimieren. Mosher hat
sich theoretisch mit dieser Strahlkompression in einem magnetischen Spiegelfeld auseinan-
dergesetzt [Mosher, 1977]. Die Ergebnisse seiner Arbeit basieren auf den folgenden Annah-
men:

¢ Der Jonenstrahl ist laminar und paraxial und diese Eigenschaften bleiben wihrend
der Kompression weitgehend erhalten.

¢ Der Gyrationsradius der Elektronen ist klein.
¢ Die Elektronentemperatur und -trdgheit werden nicht beriicksichtigt.

e Ein selbstkonsistentes elektrisches Feld infolge der zugrunde gelegten Quasi-
Neutralitdt (n, = Zn, ) wird einbezogen.

e Die Ionen werden mit einer geringen transversalen Geschwindigkeitskomponente
injiziert (v, <<v,).

e Das radiale elektrische Feld am Ort der Ioneninjektion ist im Vergleich mit dem
Feld der axialen Beschleunigung gering.

e Der Ionenstrahl verhilt sich wie ein starrer Rotor.

Unter diesen Voraussetzungen konnte Mosher die Gleichung fiir die Strahleinhiillende
herleiten. Ihre Losung belegt, daB eine adiabatische Strahlkompression, bei der die kinetische
Energie der Jonen im wesentlichen in der Bewegung parallel zum angelegten magnetischen
Feld steckt, erreichbar ist. Das Kompressionsverhiltnis der Strahlradien héngt bei ausreichen-

der Linge des Kompressionskanals vom Spiegelverhiltnis (A = B, /B, ) ab:
& = _l_ (3.39)
R, JA ‘

wobei R, der Strahlradius am Eintrittsort der Ionen ist und R, der Strahldurchmesser nach er-
folgter Kompression. Fiir die Lénge des Kompressionskanals muf} dabei gelten:

3 2 2 1’3
OF

wobei v, und o, die Jonengeschwindigkeit bzw. die Gyrationsfrequenz der Ionen an der Posi-
tion der Ioneninjektion sind.
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Setzt man in (3.39) und (3.40) die entsprechenden Parameter der angestrebten KAN-
DIS-Anlage ein (R, ~05m, R, ~05cm, v,=14-10m/s, B, =4T), erhilt man
A~10" und @, ~4-10*s™ und somit L >> 1000 m. Es ist offensichtlich, daB fiir solch ein

Projekt ein erheblicher finanzieller Aufwand getrieben werden miifite, der in keinem Verhélt-
nis zum Nutzen stehen wiirde.

Um eine hohe Flichenkompression von 10" mit einer maximalen Lange des Kompres-
sionskanals von einigen Metern in Einklang zu bringen, wurde ein véllig neuartiges, zweistu-
figes Fokussierungskonzept fiir Jonenstrahlen entwickelt. Es sieht vor, den Ionenstrahl in einer
ersten Stufe ballistisch zu fokussieren und anschliefend eine adiabatische, magnetische Kom-
pression nachzuschalten. In der ersten Stufe sind die Ionen vom Magnetfeld unbeeinflufit und
werden aufgrund der sphérischen Kriimmung der Emissionsoberfliche ballistisch fokussiert.
Obwohl in der ersten Stufe die Gyrationsbewegeung der lonen vernachlassigt werden kann, ist
es von entscheidender Bedeutung, dall der magnetische Flufl durch den Strahlquerschnitt in
dieser ersten Stufe konstant bleibt. Andernfalls wiirde die transversale Geschwindigkeit der
Tonen nach dem Busch Theorem proportional zur Anderung des magnetischen Flusses an-
wachsen. Das Magnetfeld muf} also so ausgelegt werden, dal die lonen entlang von konver-
gierenden Magnetfeldlinien injiziert werden. Durch die Quelldivergenz und andere Effekte,
die zu einer Strahlaufweitung fithren (z.B. mangelnde Raumladungsneutralisation), kommt es
zu einer Abweichung der Teilchen von den magnetischen Feldlinien. Am Ende der ersten Stu-
fe fiihrt dies zu einer Gyrationsbewegung der Ionen, da die Stirke der magnetischen Induktion
so weit angestiegen ist, dal die Abweichung der Teilchenbahnen von den Magnetfeldlinien
mit ihrem Gyrationsradius vergleichbar ist. Wichst die Feldstdrke der magnetischen Induktion
in der zweiten Stufe adiabatisch an, wird der Strahl ohne wesentliche Abweichungen der
Flugbahnen der gyrierenden Ionen von den magnetischen Feldlinien weiter komprimiert.

Eine Abschédtzung der Eckdaten flir das beschriebene Kompressionsverfahren erhélt
man, wenn flir das Magnetfeld zwei ,,konische” Stufen angenommen werden. D.h. sowohl in
der rein ballistischen Stufe als auch in der sich anschliefenden Kompressionsstufe konvergie-
ren die geradlinigen Magnetfeldlinien auf jeweils einen gemeinsamen Punkt auf der
Strahlachse, indes schliefen sie in der zweiten Stufe mit der Achse geringere Winkel ein.
Nimmt man weiter an, dafl diese Winkel in beiden Stufen klein sind und die Feldstirke der
magnetischen Induktion tiber den Strahlquerschnitt konstant ist, gilt:

¥ ~ nR(z)’B(z) fiir alle z (3.41),
wobei ¥ der magnetische FluB durch den Strahlquerschnitt ist.

Wie bereits oben diskutiert wurde, miissen die magnetischen Feldlinien in der ballisti-
schen Stufe mit den idealen, ballistischen Flugbahnen der Ionen iibereinstimmen. Bezeichnet
man den Winkel, den die Magnetfeldlinie durch den &uBersten Rand der Emissionsflache mit

der Achse einschlieB3t, mit 1, gilt fiir die z-Abhéngigkeit der Strahleinhiillenden des idealen
Strahls:

R(z) =R, — z- tann (3.42)
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Aus den Gleichungen (3.41) und (3.42) folgt fiir die magnetische Induktion:

b4
s (RO -z tann)2

B(z) = (3.43)

Ist der maximal auftretende Quelldivergenzwinkel A®, dann betrdgt die maximal auftretende
Abweichung der Ionen von den magnetischen Feldlinien bzw. den idealen Trajektorien:

AR =z A® (3.44)
Ein Einsetzen der Gyrationsbewegung dieser lonen bei z = L, ist gleichbedeutend mit:

A® v, m,

AR=L,A®=r, = B(L,)
I

(3.45)

wobei L, die Lénge der ersten Stufe ist und r, der Gyrationsradius der Ionen. Zusammen mit
Gleichung (3.43) ergibt sich damit nach Eliminierung von L;:

tanm = (3.46)

bzw. bei vorgegebenem 1:

Vo I
eR,

1 . 1
B(L,)= 2By + Yo tann + —\/Bf) +4B, tanm (3.47)

eR, 2
Die Feldstirke der magnetischen Induktion in der zweiten Stufe ist gegeben durch:

Y
(R(Ll) — ztany )2

B(z) = (3.48),

wobei y der Winkel ist, den die Magnetfeldlinie durch den Strahlrand bei z = L, mit der
Strahlachse einschlieBt. Eine adiabatische Kompression des Strahls in der zweiten Stufe wird
genau dann erreicht, wenn die Gyrationsperiode der Ionen (t,) wesentlich kiirzer ist als die
Flugzeit der Ionen durch die zweite Stufe (t;).

2mm, L,
t, == <<ty =
eB Vo COST

(3.49),

wobei L, die Lénge der Kompressionsstufe ist und B die mittlere Feldstirke der Induktion in
dieser Stufe. Sie berechnet sich aus:
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1% 2 1
— [B(z)dz=— dz=+/B(L,)B(z, 3.50),
LzLJ: (2)dz Ly (R(L1)~ztany)2 ’ ( ]) (Z) (

wobei z, die Ortskoordinate der Targetebene ist bzw. die Gesamtldnge des Fokussierungska-
nals (z, = L, + L, ). Damit erhélt man:

21 v, m, cosn

L, 3.51
7 BB 3D

Die kinetische Gyrationsenergie der Ionen am Target W, (zt) kann abgeschétzt wer-
den durch:

B(Zt)

B(L,)

wobei W, die transversale, kinetische Energie der Jonen in der ersten Stufe ist und

= A®* W, (3.52)

W, = m, v2/2 die kinetische Energie ist, mit der die Ionen injiziert werden.

Verwendet man die Werte, die fiir die Simulation einer Disruption bei ITER angestrebt

werden, also R, ~056m, R ~05cm, B(zl) =4T und Protonen mit W, =10keV und
nimmt einen maximal auftretenden Divergenzwinkel von 30 mrad an und gibt eine Brenn-
weite fiir die ballistische Fokussierung von f = 1.5m vor (d.h. n=215°), erhélt man aus den

Gleichungen (3.41), (3.47), (3.45), (3.51) und (3.52): B, ~04mT, B(L,)~13mT,
L, ~12m, L, >>40cm und W, (z,)~ 028 W,.

Verfolgt man die gleiche Argumentationskette fiir die Konfiguration des Magnetfeldes
bei der PROFA, die im Vergleich zur geplanten KANDIS-Anlage eine etwa 6 mal geringere
Emissionsfldche hat, sieht man sofort, daf sich durch den geringeren Radius R, =022m
lediglich ein Spiegelverhiltnis von A ~ 2000 ergibt. Betrachtet man den gleichen Offnungs-

winkel m=215° bzw. f=60cm, erhilt man: B, =2mT, B(Ll)z35mT, L, ~40cm,
L, >>23cm und W, (z,) = 01-W,.

Diese einfachen Abschitzungen zeigen, daB ein Flichenkompressionsverhiltnis von
10* bei einer relativ geringen Gesamtlinge des Fokussierungssystems durch eine Kombination
aus ballistischer Fokussierung und magnetischer Kompression zu erreichen sein sollte. Um
genauere Werte des Systems zu erhalten wurden umfangreiche Simulationsrechnungen durch-
gefithrt ([Wiirz, 1997], [Engelko, 1994/2]). Sie lassen die SchluBfolgerung zu, dafl die ange-
strebte Leistungsdichte von 10 MW/cm® erreicht werden kann, wenn die Gesamtlinge des
Fokussierungskanals 2 m betrdgt und die Brennweite der ballistischen Fokussierung f=1.5 m
ist. Die Feldstédrke der magnetischen Induktion betrdgt dabei im Bereich der Anode 1 mT und
in der Ebene des ballistischen Fokus 0.1 T. Die berechnete Effizienz des Strahltransports
héngt stark von der Art der Raumladungsneutralisation ab. Sind die Neutralisationselektronen
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auf einen Bereich beschrinkt, der durch die Magnetfeldlinien definiert ist, die durch die du-
Rerste Kante der Emissionsfliche gehen, erreicht die Transporteffizienz 100%. Fiillen sie da-
gegen das gesamte Strahlvolumen, ergibt sich lediglich eine Effizienz von 50%.

3.3.1. Magnetfeld

Das Magnetfeldsystem der PROFA wurde gemél der Ergebnisse der Simulationsrech-
nungen fiir die KANDIS-Anlage entwickelt. Ausgehend von einer Brennweite der ballisti-
schen Fokussierung von f= 60 cm wurde in Simulationsrechnungen die in Abb. 3.15 gezeigte
z-Abhéngigkeit der Feldstdrke der magnetischen Induktion bestimmt. Die magnetische In-
duktion wird durch 10 Zylinderspulen mit unterschiedlichen Windungszahlen, Langen und
Durchmessern erzeugt. Die Parameter der einzelnen Spulen sind in Tabelle 3.1 wiedergege-
ben.

I i T 1 T 1 i
6| i
51 , i

gemessen :
ar berechnet o i}
E 3 -
o}

2} -
1} ‘ i
0 K

s 1 1 L ’ 1 n t n ! L A ! |

0 20 40 60 80 100 120 140

z[cm]

Abb. 3.15: Axiale Feldstirke der magnetischen Induktion
z-Abhingigkeit der axialen Feldstirke der magnetischen Induktion.
Die durchgezogene Linie zeigt die gemessene Verteilung. Die ge-
strichelte Linie zeigt die mit Gleichung (3.53) berechnet Feldstérke.
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Spulen- innerer duflerer Spulen- | Position der | Anzahl der Strom
nummer Radius Radius lange Spulenmitte | Windungen
cm cm cm cm kA
1 50 51 2 0 10 0.9
2 8 10 4 60 120 0.9
3 5.5 6.5 10 65 44 0.9
4 5.5 6.5 10 75 66 0.9
5 3.5 4.5 10 85 44 1.5
6 3.5 5.5 10 95 88 1.5
7 3.5 6 10 105 132 1.5
8 3.5 8.5 4 112 80 1.5
9 2 9 4 116 128 1.5
10 2 8 5 124 300 1.5

Tabelle 3.1: Parameter der Zylinderspulen zur Erzeugung der magnetischen Induktion
bei der PROFA.

Die axiale Feldstidrke der magnetischen Induktion 148t sich durch die folgende Formel
berechnen:

B,(0,7) = 2.B,(0,2) (3.53)

NI,
mit B(O){E—F(‘—_—J{f 4]

—_ 7. . v," 2 2
und fii=(z—zii—L—‘).1n rai+\/(z zliLl,2)2+ra]
? ri; + \/(Z‘ z; + Li,"2) +1i]

wobel ra; und ri; der duflere und innere Radius der i-ten Spule sind, z, die Position der
Spulenmitte, L; die Spulenldnge, N, die Windungszahl der jeweiligen Spule und I; der Spulen-
strom.
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Die Spulen sind in zwei Gruppen unterteilt, innerhalb derer sie in Reihe geschaltet
sind. Die erste Gruppe, die Spulen 1 + 4, ist hauptséchlich fiir das Feld bis zum ballistischen
Fokus verantwortlich, wihrend die zweite Gruppe, die Spulen 5 + 10, die magnetische Feld-
stirke in der Kompressionsstufe bestimmt. Das Magnetfeldsystem wird gepulst betrieben. Zur
Energieversorgung dient jeder Gruppe eine Kondensatorbank, deren elektrische Kenngrofien
zusammen mit einigen weiteren relevanten Daten des magnetischen Systems in Tabelle 3.2 zu
finden sind. Da die Stromanstiegszeit einige GréBenordnungen {iber der bei den PROFA-
Experimenten verwendeten Pulsdauer von etwa 10 ps liegt, kann das Magnetfeld wihrend
eines Hochspannungspulses als konstant angesehen werden. Zur Synchronisation des Maxi-
mums der magnetischen Induktion und des Hochspannungspulses wurde ein Verzogerungsge-
nerator eingesetzt. Die Verzogerungszeiten bzw. die Stromanstiegszeiten in Tabelle 3.2 wur-
den experimentell ermittelt. Zum Schalten der hohen Leistungen wurden Ignitron-Schaltungen
eingesetzt.

Die berechnete Feldkonfiguration wurde mit einer kleinen MeBspule (300 Windungen,
R = 27.6 Q) mit nachgeschaltetem Integrierglied tiberpriift. Diese MeBspule wurde mit einer
Hallsonde kalibriert. Wie in Abb. 3.15 zu sehen ist, stimmt die gemessene Feldverteilung bis
auf geringe Abweichungen sehr gut mit der aus Gleichung (3.53) erhaltenen Verteilung tliber-
ein. Das lokale Minimum in der Néhe der Targetebene (z = 120 cm) kommt dadurch zustande,
daB an dieser Stelle vier Diagnoseflansche eine durchgehende Spulenanordnung verhindern.

Um die Ubereinstimmung zwischen den Magnetfeldlinien und den idealen Ionenflug-
bahnen im Anodenbereich zu optimieren, wurde die Position und Windungsanzahl der ersten
Spule im Experiment solange variiert, bis eine moglichst gute Ubereinstimmung der Magnet-
feldlinien mit den idealen Trajektorien gefunden wurde. Die so gewonnenen Parameter fiir die
erste Spule (siche Tabelle 3.1) entsprechen einer magnetischen Induktion von B, = 6mT und
fiihren zu den in Abb. 3.16 gezeigten Magnetfeldlinien. Die Magnetfeldlinie durch den Rand
der Anode im Vergleich zur entsprechenden idealen Ionentrajektorie zeigt die gute Uberein-

Spulengruppe 1 Spulengruppe 2
Gesamtwiderstand 120 1.7Q
Induktivitdt 1 mH 7.2 mH
Gesamtkapazitét der jew. Kondensatorbank 0.4 mF 4 mF
Ladespannung 3kV 4kV
gespeicherte Energie 1.8kJ 32kJ
maximaler Spulenstrom 0.9kA 1.5 kA
Anstiegszeit auf maximalen Stromwert 2.2 ms 7.4 ms

Tabelle 3.2: Elektrische Kenngrofien des magnetischen Systems der PROFA.
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Abb. 3.16: Kombination aus ballistischer Fokussierung und magneti-
scher Kompression
Schematische Darstellung der Kombination aus ballistischer Fokussierung
und magnetischer Kompression. Es sind eingezeichnet: eine Magnetfeldlinie
durch den Rand der Anode sowie die dazugehérige ideale Strahltrajektorie
durch den ballistischen Fokus; eine weiter innen liegende Magnetfeldlinie mit
der entsprechenden, berechneten Protonenflugbahn. Die Schraubenbewegung
des Protons um die Magnetfeldlinie wurde ins zweidimensionale projiziert.
Zusitzlich ist die sich stufenweise verjiingende Wand des Fokussierungska-
nals angedeutet.

stimmung.

Das Prinzip der Kombination aus ballistischer Fokussierung und magnetischer Kom-
pression wird in Abb. 3.16 durch eine weiter innen liegende Magnetfeldlinie mit der entspre-
chenden, berechneten Protonenflugbahn veranschaulicht. Dabei ist die Schraubenbewegung
des Protons um die Magnetfeldlinie ins zweidimensionale projiziert worden. Man sieht, daB3
die Gyrationsbewegung des Protons nahe dem ballistischen Fokus einsetzt und es danach oh-

ne wesentliche Abweichung der Flugbahn von der magnetischen Feldlinie weiter transportiert
wird.

3.3.2. Ionenstromdichteverteilung im ballistischen Fokus mit B-Feld

Die Anwendung der magnetischen Kompression beinhaltet auch die stufenweise Ver-
jingung des Transportkanals, wie sie in Abb. 3.16 zusammen mit den zylindrischen Magnet-
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feldspulen angedeutet ist. Dadurch betrdgt der Radius des Fokussierungskanals in der Ebene
des ballistischen Fokus lediglich 5 ¢m, so daf ein Schwenk des Drei-Elektroden-Kollektors
(DEK) iiber den Strahlradius aufgrund der Abmessungen des DEK nicht méglich war
(Anhang B). Der Einsatz einer verkleinerten Version des DEK scheiterte an Kurzschliissen,
die in diesem Mehrelektroden-System durch das Einfallen des Strahls ausgeldst wurden. Des-
halb wurde ein Ringkollektor entwickelt (Anhang B), der nahezu den gesamten Querschnitt
am ballistischen Fokus abdeckt. Mit ihm kann die Jonenstromdichte, gemittelt tiber die jewei-
lige Ringflédche, als Funktion der radialen Position wihrend eines einzigen Pulses gemessen
werden.

Abb. 3.17 zeigt zwei reprasentative Verteilungen, die mit dem Ringkollektor gemessen
wurden. Die Versuchsparameter fiir die beiden Stromdichteverteilungen unterscheiden sich
nur darin, daf3 in einem Fall ausschlieflich die ballistische Fokussierung wirkte und im ande-
ren Fall zusitzlich die magnetische Kompression aktiviert wurde. Die gestrichelte Linie in
Abb. 3.17 représentiert die bestmogliche Anpassung einer GauBverteilung an die ohne Ma-
gnetfeld gemessenen Stromdichten. Um den Vergleich beider Verteilungen zu vereinfachen,
wurden alle MeBwerte auf den Maximalwert dieser GauB3verteilung normiert.

Wie man in Abb. 3.17 klar sieht, fiihrt die magnetische Induktion bereits in der Ebene

1,6 T 1 7 T T T 1T T T T T T

14 | —e— mit B-Feld

’ s ohne B-Feld '
ol Gauffit fir j(B=0)

1,0 F _

04 -
A ) B
02 L’ \\\ .
0,0 TS S T S S S ST T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

r[cm]

Abb. 3.17: Stromdichteverteilung im ballistischen Fokus mit und ohne
B-Feld

Vergleich der Stromdichteverteilungen 8 ps nach Pulsbeginn in der Ebene

des ballistischen Fokus mit und ohne Magnetfeld. Die Stromdichten wur-

den auf den Maximalwert normiert, der sich aus dem GauBfit fiir die Ver-

teilung ohne B-Feld ergab.
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des ballistischen Fokus zu einer schmileren Stromdichteverteilung mit einer 1.5 mal héheren
axialen Stromdichte. Ferner verliert die Stromdichteverteilung ihren gauBschen Charakter.
Dieser deutliche Effekt durch das magnetische Kompressionsfeld kann dem Umstand zuge-
ordnet werden, daB die Gyrationsbewegung der Ionen im magnetischen Feld um so frither
einsetzt, je hoher ihre transversale Geschwindigkeitskomponente am Ausgang des Kathoden-
systems ist. Wie die Berechnungen zur Magnetfeldkonfiguration im vorherigen Abschnitt
gezeigt haben, beginnt die Gyrationsbewegung eines Protons, das unter einem maximal auf-
tretenden Quelldivergenzwinkel von 30 mrad das Extraktionssystem verldfit, nach etwa 40
cm, also noch deutlich vor dem ballistischen Fokus. Unter Umstidnden wird diese friihe
Strahlkompression noch durch ein radiales elektrisches Feld unterstiitzt, das sich aufgrund der
eingeschriankten Bewegungsmoglichkeit der Neutralisationselektronen entlang der Magnet-
feldlinien einstellt.

3.3.3. Raumladungsneutralisation mit B-Feld

Die Verwendung des Magnetfeldes 4ndert die Voraussetzungen fiir die Raumladungs-
neutralisation des Ionenstrahls im Vergleich zur rein ballistischen Fokussierung erheblich. Da
der Strahl im Vakuum transportiert werden mub8, ist eine Neutralisation mit Magnetfeld nur
moglich, wenn Elektronen entlang der magnetischen Feldlinien zur Verfiigung gestellt wer-
den. Damit sind die einzigen méglichen Quellen fiir Neutralisationselektronen die Kathoden-
gitter und das Strahltarget. Die Sekundérelektronen des Targets konnen allerdings erst dann
zur Neutralisation beitragen, wenn zumindest ein Teil des Strahls durch eine ausreichende
Raumladungsneutralisation zum Target transportiert wird.

3.3.3.1. Potentialmessungen im ballistischen Bereich

Die geédnderten Bedingungen flir die Raumladungsneutralisation beim Einsatz des ma-
gnetischen Kompressionsfeldes zeigten sich deutlich in den Potentialmessungen und der
Energieverteilung der Neutralisationselektronen. Im Gegensatz zu dem positiven Strahlpoten-
tial, das ohne Magnetfeld gefunden wurde, ist das Strahlpotential (bzw. das ,floating“-
Potential) sowohl am Strahlrand als auch in der N#he der Strahlachse negativ. Abb. 3.18 und
Abb. 3.19 geben Beispiele der Potentialmessungen mit der kapazitiven Probe im ballistischen
Bereich (40 cm hinter dem Kathodengitter). Am Strahlrand (Abb. 3.18) steigt das Strahlpo-
tential® zunédchst auf iiber +1 kV an, bevor es nach etwa 4.5 + 5.5 ps negativ wird. Dieser
relativ lange Zeitraum zur Ausbildung einer effektiven Raumladungsneutralisation wird auch
durch Messungen mit einer positiv vorgespannten Drahtsonde bestétigt, die qualitativ die ne-
gative Raumladung ermittelt (Anhang B). Das Signal der Drahtsonde, die in einem Abstand
von 10.5 cm von der Achse positioniert war, was in etwa dem Strahlrand entsprach, wird erst
nach 5 + 7 us dauerhaft negativ.

Der zeitliche Verlauf der beiden Signale in der Ndhe der Strahlachse (Abb. 3.19) ist
nahezu analog. Das ,floating“-Potential steigt jedoch zundchst auf deutlich hohere positive

" Befindet sich die kapazitive Probe auerhalb des Strahls (hier 14.5 ¢cm von der Strahlachse), mifit sie direkt
das Strahlpotential am Strahlrand (siche auch Anhang).
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Abb. 3.18; Strahlpotential und Drahtsondensignal am Strahlrand

Strahlpotential und Signal der Drahtsonde am Strahlrand im ballistischen

Bereich.
Werte als am Strahlrand an und wird ab 3.5 + 4 ps auch etwas frither negativ. Auffallend ist,
daB der Potentialabfall nicht kontinuierlich, sondern stufenweise erfolgt. Diese Stufe ist cha-
rakteristisch fiir den zeitlichen Verlauf des Potentials im Inneren des Strahls. Neutralisation-
selektronen treten an der hier betrachteten Position nach etwa 2 + 3.5 ps auf, wie das Signal
der Drahtprobe zeigt.

3.3.3.2. Energieverteilung der Neutralisationselektronen

Die Messungen zur Bestimmung der Energieverteilung der Neutralisationselektronen
mit dem DEK mit und ohne Magnetfeld unterscheiden sich in zwei wesentlichen Punkten, wie
das Beispiel in Abb. 3.20 im Vergleich zu Abb. 3.14 veranschaulicht. Erstens treten bei Be-
trieb mit Magnetfeld im Strahl Elektronen mit einer hoheren Longitudinalenergie auf als ohne
Magnetfeld, da erst ab einer Vorspannung von etwa -400 V an der Mittelelektrode des DEK
alle Elektronen abgehalten werden und der Sittigungsbereich beginnt. Zweitens zeigt die ge-
messene Nettostromdichte nicht tiber den gesamten Uy, -Bereich eine einfache exponentielle
Abhingigkeit von Upg,, sondern weist unabhéngig vom betrachteten Zeitpunkt eine Diskonti-
nuitét bei Upg ~ -150 V auf.

Obwohl mit 400 eV hoéhere Longitudinalenergien der Elektronen auftreten, ist diese
Energie auch unter Einbeziehung eines negativen Strahlpotentials von einigen 100 V niedriger
als man aufgrund der Kathodengitterspannung von Ug,,,; = —1kV erwarten wiirde. Dies 148t
die SchluBfolgerung zu, daf} sich die longitudinale Energie der Sekundédrelektronen von den
Kathodengittern verringert, was nur zugunsten der Gyrationsenergie der Elektronen méglich
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Abb. 3.19: ,,floating“-Potential und Signal der Drahtsonde in Achsenniihe
»floating“-Potential und Signal der Drahtsonde in Achsennéhe (2 cm bzw. 3
cm entfernt) in der Ebene senkrecht zur Strahlachse mit einem Abstand von 40
cm zum Anodengitter.

ist. Geht man davon aus, daBl die Neutralisationselektronen zusétzlich einer Thermalisierung
unterliegen, kann auch hier ein eindimensionales Modell zur Analyse der DEK-Messungen
herangezogen werden, in welchem die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen eine Ma-
xwellverteilung ist.

Durch das negative Strahlpotential (Us) scheint es naheliegend zu sein, dafl man in

Abb. 3.20 einen zweiten Sattigungsbereich fiir ‘UDEK’ < ’US} vorfindet, denn bei dieser Bedin-
gung sollten alle Neutralisationselektronen aus dem Strahl mit einer positiven Geschwindig-
keitskomponente in Richtung des DEK den Kollektor erreichen kénnen. Im Experiment
konnte jedoch dieser zweite Séttigungsbereich nicht nachgewiesen werden (Abb. 3.20). Die
Ursache hierfiir findet sich, wenn man den Potentialverlauf zwischen dem Strahl und der
Mittelelektrode des DEK, wie er in Abb. 3.21 skizziert ist, ndher betrachtet. Je nachdem wie
hoch die Ionen- und Elektronengeschwindigkeiten sowie deren Stromdichten sind, kann sich
zwischen der AuBenelektrode und der Mittelelektrode des DEK ein Potentialminimum ausbil-
den. Tritt dies ein, ist nicht langer die Vorspannung der Mittelelektrode Upg, malgeblich fiir
die energetische Differenzierung der Elektronen, sondern der Wert des Potentialminimums.
Hiermit 148t sich auch die Diskontinuitdt aus Abb. 3.20 erkldren. Nimmt der Betrag von Upge
ab, so zeichnet sich die Spannung, ab der ein Potentialminimum und damit auch die Diskonti-
nuitdt auftritt, dadurch aus, daB} das elektrische Feld am Ort der Mittelelektrode verschwindet
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(d$/dz=0). Zur Berechnung dieses sich auszeichnenden Potentials werden folgende An-
nahmen gemacht:

¢ Die Jonen sind monoenergetisch und haben eine longitudinale Geschwindigkeit v,.

o Die Dicke der Randschicht zwischen dem Strahl und der AuBBenelektrode des DEK,
sowie der Abstand zwischen Auflen- und Mittelelektrode des DEK sind so gering,
daB3 das B-Feld in diesem Bereich als konstant angesehen werden kann und damit
im Hinblick auf die longitudinale Energie der Elektronen nicht beriicksichtigt wer-
den muf.

e Die longitudinalen Geschwindigkeiten der Elektronen im Strahl sind maxwellver-

teilt. Fihrt man zur Vereinfachung der Schreibweise die Grofle
vy =+/2kT, /m_ ein, gilt:
( ) 1 ( Vi,s] (3.54)
v, l= -exp| — —5 .
glV.s - -VT P V%

Als Bezugspunkt fiir das Potential wird, wie in Abb. 3.21 dargestellt, das Strahlinnere
gewdhlt, so da3 zwischen der Vorspannung der Mittelelektrode des DEK im Laborbezugssy-

1,5 T T T T T v T T T T T ! T
1,0 F ST D— TR
i oad
»
0,5 [~ S .’ . -1
o=@
<X 00| .® nach 6ys: i
v 2 = gemessene Stromdichten
<= -0,5 5;. R—— T -
i s
B0 . nach 9ys: .
I @ .
s e gemessene Stromdichten
B LT Fit
)
-2|0 .
i | 2 f i L 1 n 1}
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-UDEK M

Abb. 3.20: Nettostromdichte als Funktion des DEK-Potentials mit B-Feld
Normierte Nettostromdichte, die bei aktiviertem Magnetfeld auf der
Strahlachse in 40 cm Abstand vom Anodengitter gemessen wurde, in Abhén-
gigkeit von der negativen Vorspannung an der Mittelelektrode des DEK fiir
zwei unterschiedliche Zeiten nach Pulsbeginn.
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Abb. 3.21: Potentialverlauf zwischen dem Strahl und der Mittelelktrode des DEK
Schematische Darstellung des Potentialverlaufs zwischen dem Strahl und der Mittelelek-
trode des DEK fiir verschiedene Spannungen Upg, (bzw. ¢pge) an der Mittelelektrode. Das
Bezugssystem fiir das Potential wurde so gewdhlt, da3 das Strahlpotential Null ist.

stem Upge und ¢ppc im neuen Bezugssystem gilt: ¢ = Uy — Ug. Das Potential der Au-
Benelektrode des DEK ist dann ¢ = —Uy.

Die Elektronenstromdichte, die vom Strahl in positive axiale Richtung emittiert wird,
berechnet sich aus:

o>

. 1 v;
Jes = ene,S ) Jg(VZ,S) Ves dVz,S = —2_ c \/; Des (355)’
so daB fiir die Flektronendichte im Strahl gilt:
27 i
ng=——""1o (3.56)

evq

Liegt an der Mittelelektrode gerade das Potential ¢pyy o an, ab dem ein Potentialmini-
mum auftritt, so lautet die Poissongleichung fiir den Bereich zwischen AuBenelektrode und
Mittelelektrode des DEK:

—jl—ene : jg(vz)dvz} (3.57)
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d
mit den Randbedingungen: o(0) = o5, q)(zM) = §pgx o und 0

| =0 (3.58),

=2y

wobei o, = 0.89 die Transparenz des Maschengewebes ist, das liber die Aperturblende der
AuBenelektrode gespannt ist. Es wird darauf hingewiesen, da3 die Position z,, des Potential-
minimums ein zusdtzlicher unbekannter Parameter ist, der durch die dritte Randbedingung
festgelegt wird. Da niederenergetische Elektronen auf ihrem Weg zur Mittelelektrode reflek-
tiert werden, erstreckt sich die Integration tiber einen Geschwindigkeitsbereich von:

(5}
v¢:=—\/2§(¢—¢mm) <v, < (3.59).

€

Verwendet man das Liouvillesche Theorem (n, g(vz) =N, g(vzys)) sowie die Ener-

gieerhaltung (vi¢ = v —2e/m, ¢), erhélt man:

d’% TR T ( v, _2¢e"'mej
77, {V‘ —en, 'v:!,.\'/—EVT -exp| — dv, (3.60).

; Vi
Geht man zu den folgenden dimensionslosen Variablen {iber:

2e

2
me VT

v
V,=— und @ =
Vr

) (¢ - ¢DEK,0)

gelangt man zu:

Y

2o 2 1 . ¥

wobei @g den Wert von @ fiir ¢ = 0 bezeichnet. Mit Gleichung (3.56) folgt daraus:

d’® 3 2eo, {L__ \/;je’s exp(d)—d)s)-(1+ erf(\/a))} (3.62).

dz2  m,vie, |v, v,
12
. 4eaA je,S \/7—.5- . . .
Substituiert man mit Z = Texp(— @S) -(z— ZM), so lautet die Poissonglei-
T%0

chung in dimensionslosen Variablen:

-
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: . d®
mit den Randbedingungen: d(0) = V2

=0 und d)(ZO)

Z=0

, (3.64),

wobei Z, der Wert von Z bei z = 0 ist und @, der Wert von @ fiir ¢ = ¢¢. Nach einmaliger In-
tegration unter Berlicksichtigung der ersten Randbedingung in (3.64) kommt man zu:

o}

_ -12
= = L)) 1 vy} - -
7= “’(1+ f@)-—l-z i | ad (3.65)
foltsenta)- 12T e @49

Das Integral hat einen reellen Wert, wenn fiir die Funktion f (qND) in der eckigen

Klammer gilt: f (CT)) > 0. Wie man leicht zeigen kann, besitzt f ((T)) héchstens ein lokales
Minimum, so daB aus @(0) = 0 unmittelbar folgt:

£(®)20vB20e £(0)20 (3.66).

Daraus 148t sich eine Bedingung fiir ¢ , ableiten:

5 )

v me Vi JC,S min

Ok 2~ TZe ln[Z \/ETTJ = @pex 0 (3.67).
T Ji

Die Losung von Gleichung (3.65) ist nur numerisch méglich. Betrachtet man Z in Ab-

hingigkeit von ¢pp,, so findet man, daB Z<¢DEK,O>fiir Pk = ¢g;‘;K,O eine Polstelle mit
Z — —oo besitzt. Fiir die im Experiment vorkommenden Parameter (insbesondere z,,= 5 mm)

ergab sich ferner: ‘Zoi >>|Z] fiir ¢ppy o >> Ppix o» S0 daB das Randwertproblem nur fiir

¢DEK,0 ~ ‘bggx,o (3.68)

eine Losung hat.

Beschréankt man sich daher auf den Bereich ¢pge < §pey  » €rhélt man analog zur Her-
leitung von Gleichung (3.38) fiir die gemessene Nettostromdichte:

i(0pex) = i = Jus GXP(EQ)-%) (3.69)

bzw. im Laborbezugssystem des Potentials:

j(UDEK) = Ji = Jos -eXp[T (3.70).
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Mit dieser Gleichung kénnen die aus den DEK-Messungen erhaltenen Abhéngigkeiten
der Nettostromdichte in Abhdngigkeit von Uy, gefittet werden, wenn nur die Stromdichten

rechts von der Diskontinuitét in Abb. 3.20, d.h. fiir ’UDEK’ >150V, verwendet werden. Auf-
grund der Streuung der gemessenen Stromdichten von Puls zu Puls lief3 sich auch hier eine
Anpassung mit akzeptablen Fehlergrenzen fir T, nur fiir Zeitpunkte t25pus ermitteln. Es
ergaben sich Elektronentemperaturen im Bereich von T, = 70+100eV und positive Strahl-
potentiale von bis zu +70 V. Diese positiven Strahlpotentiale stehen im Widerspruch zu den
Potentialmessungen mit der kapazitiven Probe, die nach spétestens 4 ps ein durchweg negati-
ves Strahlpotential ergaben. An dieser Tatsache dndert sich auch nichts, wenn man die auf-
grund der relativ hohen Elektronentemperatur signifikante Potentialdifferenz zwischen Strahl-
potential und ,,floating*-Potential ( AUy, ) berlicksichtigt, die sich wie folgt berechnet:

o0
.]i = .]e,f = enf:,S ’ Ig(vz,S).vz,S de.S

Vst

KT, | Jes
& AUy ==*In : (3.71)

wobel vy =,2eAUg /m, zur Vereinfachung der Schreibweise eingefiihrt wurde.

Dieser Widerspruch 146t sich auflosen, wenn man statt der einfachen Maxwellglei-
chung in (3.54) in Anlehnung an die Autoneutralisationstheorie von Humphries (Kapitel
3.1.2) eine um die Geschwindigkeit der Ionen (v,) verschobene Maxwellverteilung annimmt:

1 Vos = Vi)z
(V) =y - (3.72)

Damit folgt analog zur Herleitung von Gleichung (3.56) fiir die Elektronendichte im Strahl:

2\/; je,S

*
eV

2
mit Vi =V, -{ﬁi(l+erf(li—n +exp(— V—;):l
Vr Vr Vr

Die Poissongleichung 146t sich durch die verschobene Maxwellverteilung nicht linger auf
eine einfache Integralgleichung reduzieren, so daf3 auch das Potential ¢y o, ab dem zwischen
Aullenelektrode und Mittelelektrode ein Potentialminimum auftritt, nicht mehr in geschlosse-
ner Form dargestellt werden kann. Der Existenz eines solchen Potentialminimums muf} aber
weiterhin Rechnung getragen werden, indem man die gemessene Nettostromdichte nur fiir
den Bereich rechts von der Diskontinuitédt auswertet. Die Abhéngigkeit der Nettostromdichte
von ¢pe lautet:

(3.73)

neS=
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2
HO0s) = i = Jes zf -{«/E—Vv—i[l+erf(v‘——v-v—9—“¥j] +exp(—- (XLVV%) ﬂ (3.74)
T T T T

2ed
. 2 DEK
mit Vo = -

, wobei hier ausdriicklich darauf hingewiesen wird, da3 in diesem

e

Bereich ¢ = Upg — Ug <0 ist.

Die Potentialdifferenz zwischen Strahlpotential und ,,floating“-Potential 148t sich in diesem
Fall nur numerisch berechnen und zwar aus der folgenden Gleichung:

. 2
_J_iz V:f ) ﬁi(1+erf(vi _VSfjJ +exp[— (usf—) ] (3.75),
Jes Vr Vr Vr Vr

wobei vy =2eAUg /m, ist.
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Abb. 3.22: Elektronentemperatur, Strahl- und ,,floating*-

Potential als Funktion der Zeit
Elektronentemperatur, Strahl- und ,,floating“-Potential in Abhén-
gigkeit des Zeitpunktes nach dem Pulsbeginn. Die Werte basieren
auf der Auswertung der axialen Nettostromdichte-Messungen mit
Magnetfeld unter Verwendung einer um die Protonengeschwin-
digkeit v; verschobenen Maxwellverteilung der Elektronenge-
schwindigkeiten.
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Abb. 3.23: Vergleich von Ionen- und Elektronendichte als
Funktion der Zeit

Vergleich von Ionen- und Elektronendichte als Funktion der Zeit,

wie sie sich nach der Auswertung der axialen Nettostromdichte-

Messungen mit Magnetfeld darstellen.

Unter der Voraussetzung eines reinen Protonenstrahls findet man aus diesen Gleichun-
gen die in Abb. 3.22 und Abb. 3.23 dargestellten Gréfen als Funktion der Zeit bezogen auf
den Pulsbeginn. Die eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen den aus der Fitroutine fiir
Gleichung (3.74) errechneten Standardabweichungen bzw. den aus diesen Werten durch Feh-
lerfortpflanzung ermittelten Standardabweichungen. Die Elektronentemperatur T, pendelt sich
wie zuvor bei etwa 100 eV ein und ist somit, wie erwartet, unabhédngig davon, ob eine ge-
wohnliche oder eine verschobene Maxwellverteilung zugrunde gelegt wird. Das Strahlpoten-
tial liegt zwischen -100 V und -75 V. Das ,,floating““-Potential erreicht einen nahezu konstan-
ten Wert von -200 V und stimmt damit recht gut mit den Potentialmessungen der kapazitiven
Probe iiberein. Ein Vergleich von Ionen- und Elektronendichte (Abb. 3.23) zeigt, daBl der
Strahl auf der Achse tiberneutralisiert ist. Ein Umstand, der durch das Auftreten eines negati-
ven Nettostroms auf der GefédBwand des Transportkanals untermauert wird, wie im folgenden
erdrtert wird.

3.3.3.3. Zeitliches Verhalten von Gefif3- und Targetstrom

Die einfachste Targetkonfiguration besteht aus einer flachen Metallscheibe, die in der
Targetebene, d.h. in einem Abstand von 120 cm vom Anodengitter, installiert wird. Hier wur-
de eine Aluminiumscheibe mit einem Durchmesser von 28 mm verwendet. Wie bereits er-
wihnt, erzeugt der auftreffende Strahl am Target ebenfalls Sekundérelektronen. Diese schei-
nen jedoch fiir den Raumladungsneutralisationsprozess von untergeordneter Bedeutung zu
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Abb. 3.24: Nettostrome als Funktion der Zeit fiir verschiedene Targetpotentiale
Nettostrome auf die Wand der Vakuumkammer und auf ein flaches Target als Funk-
tion der Zeit fiir verschiedene Vorspannungen des Targets.

sein, da die oben diskutierten Messungen zur Neutralisation praktisch nicht von einer Target-
vorspannung (Ur,,,.) beeinflufit werden.

Andererseits hat das Targetpotential einen wesentlichen Einflu auf den Strom zur

Wand des VakuumgefdBes (Ig.us). Abb. 3.24 vergleicht diesen Strom und den Strom auf das
Target (1) flir verschiedene Vorspannungen.

L

II.

104

Geerdetes Target:

In der Anfangsphase des Pulses (t<2.5us) flieit ein Nettoionenstrom auf die
Wand der Vakuumkammer. Mit abnehmendem GefiBstrom setzt bei 1.5 ps ein
positiver Targetstrom ein. Nach etwa 5 ps wird der Kammerstrom negativ. Die ge-

ringe Amplitude des Targetstroms ist darauf zuriickzufiihren, dal der Targetstrom
die Summe aus Ionen- und Elektronenstrom ist.

Negative Vorspannung (Urye = Ugiger; = -300 V):

Am Anfang zeigt der Kammerstrom das gleiche Verhalten wie bei geerdetem Tar-
get. Allerdings wird er im Gegensatz zum geerdeten Target bereits nach 3 us ne-
gativ und nimmt dem Betrag nach wihrend des restlichen Pulses zu. Auch der
Nettoionenstrom auf das Target steigt mit zunehmender Pulsdauer an, jedoch
scheint er sich im Unterschied zum Kammerstrom einem S#ttigungswert anzuné-
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hern. Der hohere Betrag des Targetstroms gegeniiber dem geerdeten Target liegt
darin begriindet, daB durch die negative Targetvorspannung von -300 V nahezu
alle Neutralisationselektronen aus dem Strahl abgehalten werden. Da bei den hier
auftretenden kinetischen Energien eine Reflexion der Ionen durch das Target ver-
nachlédssigt werden kann [Wierzbicki, 1994], ist der gemessene Targetstrom nur
dann der zum Target transportierte Ionenstrom, wenn die Sekundérelektronen des
Targets nicht zum gemessenen Strom beitragen. In Anbetracht der Tatsache, daf3
trotz des negativen Strahlpotentials kein wesentlicher Unterschied des Neutralisa-
tionsprozesses fiir geerdetes und negativ vorgespanntes Target zu beobachten war
und auBerdem die Sekundirelektronen des Targets spétestens an den Kathoden-
gittern aufgrund der Potentialverhéltnisse reflektiert werden, erscheint es gerecht-
fertigt, die Sekundérelektronen des Targets unberiicksichtigt zu lassen.

III. Positive Vorspannung an Target und Kathodengitter 2 (Upyyee = Uginers = 7300 V).

Wihrend des gesamten Pulses flieit ein positiver Strom und damit ein Teil des
Ionenstroms auf die Kammerwand. Diese Potentialkonstellation verhindert also
den Aufbau einer effektiven Raumladungsneutralisation, da Elektronen durch das
positive Potential dem Strahlvolumen entzogen werden.

Auch diese Messungen zeigen, dafl eine effiziente Raumladungsneutralisation erst
nach etwa 3 + 4 us beginnt. Das relativ langsame Anwachsen des Targetstroms bei negativem
Targetpotential deutet darauf hin, da8 die Raumladungsneutralisation nicht gemeinsam iiber
die gesamte Transportlange aufgebaut wird, sondern von der Expansionszeit der Neutralisati-
onselektronenwolke von den Kathodengittern zum Target durch das stark inhomogene Ma-
gnetfeld bestimmt wird. Trotzdem mul} es wihrend dieses Prozesses bereits zu einer teilwei-
sen Uberneutralisation kommen, da ein negativer Nettostrom auf die GefiBwand wegen des
longitudinalen Magnetfeldes nur dann mdoglich ist, wenn ein radial nach auflen gerichtetes
elektrisches Feld entsteht.

Fiir die Raumladungsneutralisation bei aktiviertem Magnetfeld 148t sich also zusam-
menfassend feststellen, daf3 dieselbe nicht sofort eintritt, sondern erst, nachdem eine ausrei-
chende Anzahl von Neutralisationselektronen, die von den Kathodengittern stammen, im Vo-
lumen des Transportkanals akkumuliert wurden. Hierbei verlieren die Elektronen einen Teil
ihrer longitudinalen, kinetischen Energie, die héchstwahrscheinlich in Gyrationsenergie um-
gewandelt wird. AuBerdem kommt es zu einer Thermalisierung der Elektronen, so daB sich im
Gleichgewichtszustand eine Streuung der longitudinalen, kinetischen Energien einstellt, die
einer charakteristischen Temperatur von 100 eV entspricht. Beides zusammen fiihrt sogar zu
einer Uberneutralisation der positiven Raumladung des Ionenstrahls.

3.3.4. Effizienz des Strahltransports

Die Effizienz des Strahltransports kann unter zwei Gesichtspunkten betrachtet werden:

1. Die Transporteffizienz bezogen auf den Ionenstrom. Sie ist definiert als:
&1 = L arget /Titransp. » WObEL I 1,0, der nach passieren der Kathodengitter in den
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magnetischen Kompressionskanal (Transportkanal) eintretende Ionenstrom, und

I 1arge der Ionenstrom in der Targetebene ist.

2. Die Transporteffizienz bezogen auf die Energie. Sie ergibt sich aus der kinetischen
Gesamtenergie der in den Transportkanal eintretenden Ionen (W, ) und der in ei-

nem Target deponierten Energie (Wryge) 20 &y = Wrarger / Wransp.
Zur Bestimmung der Transporteffizienz wurden diverse Messungen durchgefiihrt, de-
ren Ergebnisse im Nachfolgenden besprochen werden.

3.3.4.1. Targetstrommessungen mit Targetscheibe

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel diskutiert wurde, kann der Strom auf die ne-
gativ vorgespannte Aluminiumscheibe unter bestimmten Voraussetzungen als reiner Ionen-
strom angesehen werden und somit direkt die Transporteffizienz fiir den Ionenstrom berechnet
werden. Da keine experimentellen Daten tiber die kinetischen Energien der Ionen am Target
vorliegen, wird zur Bestimmung der Transporteffizienz bezogen auf die Energie angenom-
men, daB die kinetische Energie der Ionen im wesentlichen der Beschleunigungsspannung
entspricht. Die Transporteffizienz bezogen auf die Energie folgt dann einfach aus der zeitli-
chen Integration der Leistung, die in den Transportkanal fliet und die auf das Target auftrifft.
Es sei hier noch angemerkt, daBl bei der Berechnung der beiden Transporteffizienzen die Flug-
zeit der Jonen durch das Transportsystem nicht einbezogen wurde. Sie liegt fiir Protonen un-

terhalb von einer ps. Die Ergebnisse der Berechnungen werden weiter unten besprochen
(Abschnitt 3.3.4.2).

3.3.4.2. Targetstrommessungen mit Zwei-Elektroden-Kollektor

Eine direkte Messung des zum Target transportierten Ionenstroms oder gar der Ionen-
stromdichteverteilung mit einem Mehrelektroden-System zum kontrollierten Abstofen der
Neutralisationselektronen gestaltete sich auBerordentlich schwierig, da es aufgrund der we-
sentlich hoheren Stromdichten im Vergleich zum ballistischen Bereich zu frithzeitigen Kurz-
schliissen zwischen den Elektroden des Drei-Elektroden-Kollektors kam, die auch durch zahl-
reiche Modifikationen des Kollektors und Anderungen in der Beschaltung nicht vermieden
werden konnten. Die Haufigkeit der Kurzschliisse konnte nur durch den Verzicht auf die Mit-
telelektrode soweit herabgesetzt werden, daBl Messungen ohne Kurzschliisse reproduzierbar
erfolgen konnten. Bei dem so entstandenen Zwei-Elektroden-Kollektor (ZEK) werden die
Neutralisationselektronen aus dem Strahl durch das Anlegen einer negativen Vorspannung an
der AuBenelektrode abgehalten, wihrend der Kollektor auf einem negativen Potential gehalten
wird, das vom Betrag her etwa 100 V niedriger ist. Dies hat den Vorteil, daB Sekundérelek-
tronen, die auf dem Kollektor entstehen, von der Aulenelektrode reflektiert werden und nicht
zum gemessenen Kollektorstrom beitragen, ohne dal} eine zu Kurzschliissen fithrende Poten-
tialdifferenz zwischen den Elektroden benétigt wird. Der Nachteil ist allerdings, daB} das Ab-
stoBungspotential nicht mehr nach AuBlen hin abgeschirmt wird und das Target (die AuBene-
lektrode) daher immer negatives Potential hat.
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3.3. Magnetische Kompression

Abb. 3.25 zeigt einen Vergleich zwischen dem Ionenstrom in den Transportkanal mit
dem Jonenstrom auf die Wand des VakuumgefidBes einerseits und dem Ionenstrom in der Tar-
getebene andererseits. Man sieht sehr deutlich, da bis etwa 4 us nach Pulsbeginn praktisch
der gesamte Ionenstrom auf die GefiBwand flieit. Erst danach beginnt der Transport des
Strahls zum Target, der sich in einer Zunahme des Targetstroms bei gleichzeitiger Abnahme
des GefaBstroms manifestiert. Die Summe aus dem Ionenstrom zur Gefédwand und dem Io-
nenstrom zum Target stimmt dabei recht gut mit dem in den Transportkanal geflossenen Io-
nenstrom iiberein.

Die Bestimmung der Transporteffizienzen erfolgt in gleicher Weise wie im vorherigen
Abschnitt und wird ebenfalls in Abschnitt 3.3.4.4 diskutiert.
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Abb. 3.25: Beispiel einer Targetstrommessung mit dem Zwei-
Elektroden-Kollektor

Vergleich des Ionenstroms in den Transportkanal mit dem Ionenstrom

auf die Wand des Vakuumgefifles einerseits und dem mit einem Zwei-

Elektroden-Kollektor gemessenen Ionenstrom am Target.

3.3.4.3. Kalorimetrische Messungen

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Transporteffizienz bezogen auf die
Energie besteht darin, die am Target deponierte Energie selbst zu messen. Dies hat den Vor-
zug, dal} keinerlei Annahmen beziiglich der kinetischen Energie der Ionen von Néten sind.
Die Energiedichte des Ionenstrahls in der Targetebene wurde mit einer linearen Anordnung
aus sieben Einzelkalorimetern (Anhang B) gemessen. Abb. 3.26 illustriert die Energiedichte-
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

verteilung in der Targetebene fiir vier Einzelpulse - zwei mit einer axial zentrierten Kalori-
meter-Anordnung und je eine mit einem Versatz von +2.5 mm und -2.5 mm. Die Fehlerbalken
fiir die MeBpunkte einer dieser vier Verteilungen resultieren aus der Kalibrierung der Kalori-
meter-Anordnung (Anhang B). Durch flichenrichtige Integration erhilt man daraus die depo-
nierte Gesamtenergie am Target und daraus die entsprechende Transporteffizienz. Sie ist in
Abb. 3.27 eingezeichnet und wird im nachfolgenden Unterkapitel diskutiert.

Neben der Transporteffizienz bezogen auf die Energie gibt die Energiedichteverteilung
vor allem Auskunft iiber die Verteilung der im zeitlichen Mittel gesehenen Stromdichte in der
Targetebene. Aus Abb. 3.26 geht hervor, daf3 diese Verteilung eine Halbwertsbreite (HWHM)
von etwa 5.5 mm hat. Die totale Breite der Verteilung und damit der Strahldurchmesser liegt
bei etwa 30 mm. Da die Ionenstromdichteverteilung am Ausgang des Extraktionssystems kei-
ne Rechteckverteilung ist, ist die Angabe eines Flichenkompressionsverhéltnisses der Fokus-
sierung im Sinne der KANDIS-Studie an dieser Stelle schwierig. Es ist aber klar, daf3 die Fli-
chenkompression des Strahls deutlich geringer ausfillt, als urspriinglich angestrebt wurde,
was auf die hohere Quelldivergenz und die sphérische Aberration zuriickgefiihrt werden kann
(Abschnitt 3.2.3).
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Abb. 3.26: Energiedichteverteilung in der Targetebene
Energiedichte in der Targetebene als Funktion der radialen Position
fiir vier verschiedene Pulse, wie sie mit einer linearen Kalorimeter-
Anordnung ermittelt wurde.
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3.3.4.4. Transporteffizienz

Bevor die Ergebnisse zur Transporteffizienz zusammenfassend behandelt werden, sei
an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dal ein Ionenstrom in der Targetebene nur
bei aktiviertem Magnetfeld registriert wurde. Das magnetische Kompressionsfeld ist also eine
unabdingbare Grundvoraussetzung fiir einen effektiven Strahltransport zum Target.

Abb. 3.27 gibt einen Uberblick der berechneten Transporteffizienten als Funktion der
Zeit. Durch die relativ groflen Signalstérungen zu Pulsbeginn ist ein Vergleich der Trans-
porteffizienzen erst ab etwa 2 ps sinnvoll. Die durchgezogenen Linien sind die Transporteffi-
zienzen, die auf den Messungen mit dem Aluminium-Target basieren. Die gestrichelten Kur-
ven gehoéren zu den Messungen mit dem Zwei-Elektroden-Kollektor (ZEK). Das starke Ein-
brechen der Stromtransporteffizienz wird durch einen frithzeitigen Kurzschluf in der Ionen-
quelle verursacht. Obwohl die verschiedenen Messungen unter nahezu gleichen Bedingungen
durchgefiihrt wurden, ist die Pulsldnge bei der ZEK-Messung wesentlich geringer. Dies liegt
vermutlich darin begriindet, dal diese Mefkampagne mit einem leicht beschiddigtem Ma-
schengewebe des ersten Kathodengitters durchgefiihrt wurde. Kleine Lécher im Maschenge-
webe, die durch die hohe thermische Beanspruchung bei Kurzschliissen zwischen dem An-
odengitter und dem ersten Kathodengitter entstanden waren, sind durch die Feldiiberh6hung
an diesen Stellen bevorzugte Initialpunkte fiir Kurzschliisse und tiberdecken damit den ei-
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Abb. 3.27: Vergleich der Transporteffizienzen
Vergleich der aus den unterschiedlichen Messungen abge-
leiteten Strom- und Energietransporteffizienzen.
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

gentlichen Kurzschlufmechanismus in der Quelle.

Die Transporteffizienz bezogen auf die Energie, die sich aus den kalorimetrischen
Messungen ergab, ist als einzelner Datenpunkt eingezeichnet. Wie aus Abb. 3.27 hervorgeht,
erreicht die Transporteffizienz beziiglich des Ionenstroms nach 12 ps 70 %. Aufler zu Beginn
des Pulses, wo die Messungen mit der Targetscheibe eine hshere Effizienz ergaben, stimmen
die zeitlichen Verldufe recht gut iiberein. Die Diskrepanz liegt wahrscheinlich daran, daf in
diesem Zeitbereich ein Beitrag der Sekundérelektronen von der Targetscheibe doch nicht ver-
nachldssigt werden kann. Wie bereits erwdhnt wurde, kann das verhaltnismaflig langsame
Ansteigen der Transporteffizienz damit erklirt werden, dal die Raumladungsneutralisation
nicht synchron tiber die gesamte Transportldnge aufgebaut wird, sondern von der Expansions-
zeit der Neutralisationselektronenwolke von den Kathodengittern zum Target durch das stark
inhomogene Magnetfeld bestimmt wird.

Durch das verhiltnismifig langsame Ansteigen der Stromtransporteffizienz féllt die
Transporteffizienz bezogen auf die Energie wesentlich geringer aus. Sie erreicht nach 12 ps
nur etwa 37 %. Auch hier ist die Ubereinstimmung der Energietransporteffizienzen, die aus
den verschiedenen Messungen extrahiert wurden, zufriedenstellend.

Im Kontext der Behandlung des Strahltransportes soll hier der Vollstdndigkeit halber
noch einmal kurz auf den in Kapitel 2 angesprochenen Punkt der Strahlkomposition einge-
gangen werden. Bei den Untersuchungen an der dort beschriebenen Versuchsanlage wurde
gefunden, daB3 der Ionenstrahl zwar im wesentlichen Protonen enthélt, dal Kohlenstoffionen
und andere aber einen durchaus meflbaren Anteil reprasentieren. Es stellt sich somit zwangs-
laufig die Frage, welche Fraktion des Targetstromes durch diese restlichen Ionen getragen
wird. Diese Frage kann dahingehend beantwortet werden, dafl der Strahl zwar im ballistischen
Fokussierbereich von PROFA tatséchlich noch eine Mischkomposition aufweist, daf3 aber das
magnetische Kompressionsfeld flir Protonen ausgelegt wurde und daher die Funktion eines
Massenfilters tibernimmt. Der auf dem Target registrierte Strom wird daher fast ausschliefSlich
von Protonen getragen, wéhrend die schwereren Ionen auf die Wand der Vakuumkammer
treffen und damit nicht mehr zum Strahlstrom beitragen. Zieht man diesen Umstand in Be-
tracht, kann man schluf3folgern, daB die hier genannte Transporteffizienz von 70 % einen eher
pessimistischen Wert fiir den Protonenanteil darstellt, da sie auf der Basis des Verhéltnisses
des Targetstroms zum gesamten im ballistischen Bereich gemessenen Strom abgeleitet wurde.

3.3.5. Numerische Simulation der Strahlfokussierung

Im Rahmen der Kooperation mit dem Efremov Institut in St. Petersburg wurden Si-
mulationsrechnungen zur Strahlfokussierung bei der PROFA durchgefiihrt, deren Ziel es war,
den Einflu} von Quelldivergenz und Raumladungsneutralisationsgrad auf die Effizienz der
Fokussierung zu ermitteln und zwar unter Verwendung der experimentell bestimmten Ma-
gnetfeldverteilung und Ionenstromdichteverteilung am Ausgang des Extraktionssystems. Die
computergestiitzten Simulationsrechnungen beruhen wie auch bei der KANDIS-Studie auf der
Methode, den Strahl in ,,Stromschlduche” zu unterteilen. Allerdings wurde das numerische
Modell im Vergleich zur KANDIS-Studie weiterentwickelt und aufgrund der hohen Elektro-
nenmobilitdt entlang der Magnetfeldlinien vorausgesetzt, daB keine elektrischen Felder ent-
lang der Propagationsrichtung auftreten. Details werden im Anhang C gegeben.
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3.3. Magnetische Kompression

Ausgehend von Raumladungsneutralisationsgraden von f = 1, 0.9995, 0.999 und
0.9985 und Quelldivergenzen von A® gy = 46.8mrad und 26 mrad wurden die Strahlein-
hiillende, eine innere Trajektorie zusammen mit der zugehorigen Magnetfeldlinie, die Abhén-
gigkeit der radialen Endposition von den radialen Anfangskoordinaten der einzelnen Strahl-
schlduche 1(r,), die longitudinale Geschwindigkeitskomponente im Verhéltnis zur Anfangsge-
schwindigkeit als Funktion der radialen Position v,(r)/v, sowie die Ionenstromdichte j(r) und
Leistungsdichte P(r) fiir unterschiedliche longitudinale Positionen berechnet. Auf all diese
Ergebnisse im einzelnen einzugehen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, weshalb hier
nur ein Beispiel présentiert wird und die wichtigsten Erkenntnisse kurz besprochen werden.
Eine ausfiihrliche Darstellung der Resultate findet sich in [Kuznetsov, 1996].
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Abb. 3.28: Illustration der magnetischen Kompression
Strahleinhiillende und Beispieltrajektorie eines ,,inneren®
Protons mit zugehoriger Magnetfeldlinie fiir f; = 1 und

A® iy = 46.8 mrad .

Abb. 3.28 zeigt die Strahleinhiillende und eine Beispieltrajektorie eines ,,inneren®
Protons mit zugehdriger Magnetfeldlinie fir f = 1 und A®,y,,, = 46.8mrad. Sie veran-
schaulichen noch einmal die magnetische Kompression des Strahls. Der Strahlradius wird
nach dem ballistischen Fokus noch erheblich verringert. Die Gyrationsbewegung des entlang
der Magnetfeldlinie injizierten Protons beginnt nahe dem ballistischen Fokus.

In Abb. 3.29 ist die Projektion der Anfangsradien der Stromschlduche (r,) auf die Tar-
getebene gezeigt zusammen mit den relativen Longitudinalgeschwindigkeiten. Man sieht, da3
diese Abhédngigkeiten keinerlei einfachen GesetzméBigkeiten folgen und daher theoretische
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3. Ionenstrahltransport und Fokussierung

Berechnungen zur Fokussierung nur mit numerischen Simulationsrechnungen mdéglich sind.
Die Verteilung der relativen longitudinalen Geschwindigkeiten macht deutlich, daf3 die Teil-
chen zum Teil mit longitudinalen Geschwindigkeitskomponenten unterhalb von 0.5 v, das
Target erreichen. Verwendet man Gleichung (3.52) und betrachtet Protonen, die unter einem
maximalen Divergenzwinkel von A® =90mrad (entsprechend A®yn =46.8mrad) am
Anodengitter emittiert wurden, so kann man leicht zeigen, daf diese niedrigen, longitudinalen
Geschwindigkeiten einem Einsetzen der Gyrationsbewegung dieser Protonen bei einer ma-

gnetischen Induktion unterhalb von B(Ll) =43mT entsprechen. Dies ist nach den theoreti-
schen Betrachtungen am Anfang von Kapitel 3.3 durchaus realistisch.

Abb. 3.30 zeigt die Protonenstromdichteverteilung und die Leistungsdichteverteilung
in der Targetebene flir f; = 1 und A® gy, = 46.8mrad. Vergleicht man die hier gezeigten
Verteilungen mit der an der PROFA-Anlage gemessenen Energiedichteverteilung aus Abb.
3.26, so fallt unmittelbar auf, daf die berechneten Verteilungen wesentlich detailreicher sind.
Dies kann zum einen darauf zuriickgefiihrt werden, dal man von der gemessenen Energie-
dichteverteilung nur auf eine tiber die Zeit gemittelten Stromdichteverteilung schliefen kann,
in der solche Details moglicherweise verschmieren. Andererseits zeigen die berechneten Ver-
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Abb. 3.29: Radiale Positionen und relative Longitudinalgeschwin-
digkeiten am Target

Abhéngigkeit der radialen Endposition (r) von den radialen Anfangsko-

ordinaten der einzelnen Strahlschlduche (r,) und die longitudinale Ge-

schwindigkeitskomponente im Verhéltnis zur Anfangsgeschwindigkeit

als Funktion der radialen Position (r) in der Targetebene fiir f; = 1 und

A® gy = 46.8mrad .
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teilungen bei Variation der Parameter f; und A® ., im Vergleich zu den Ergebnissen der
Simulationsrechnungen fiir den ballistischen Fokus zum Teil extreme Verénderungen in die-
sen Details. So tritt bei f;= 0.999 und A® gy, = 46.8 mrad anstelle des Minimums beir = 0
cm in Abb. 3.30 ein ausgeprigtes Maximum auf. Entsprechendes kann auch fiir unterschiedli-
che Querschnitte innerhalb einer Protonengyrationslinge beobachtet werden. Dies legt die
Vermutung nahe, da} es sich bei diesen Details um numerische Artefakte handelt. Diese Arte-
fakte konnten durch eine deutliche Erhthung der Teilchenanzahl in den Simulationsrechnun-
gen erheblich vermindert werden. Allerdings hitte dies eine nicht akzeptable Verldngerung
der Rechenzeit zur Folge. Fiir zukiinftige Simulationen wurde deshalb eine andere Losung
gesucht. Um diese Artefakte zu reduzieren, wurde die Berechnungsroutine wie folgt gedndert:
Zur Berechnung der Stromdichteverteilung in einem Querschnitt wird jetzt iiber die Vertei-
lungen in mehreren Querschnitten einer Protonengyrationsldnge gemittelt. Ob diese Verbesse-
rung des numerischen Modells ausreichend ist, kann jedoch abschlieflend erst nach einer wei-
tergehenden Analyse beurteilt werden, bei der neue Simulationsrechnungen mit orts- und zeit-
aufgeldsten Messungen der Stromdichteverteilung verglichen werden sollten.

Ungeachtet dieser offengebliebenen Frage erlauben die durchgefiihrten Simulationsbe-
rechnungen einige interessante, qualitative Aussagen. Eine Variation des Raumladungsneu-
tralisationsgrades im hier betrachteten Parameterintervall hat wenig Auswirkung auf die
Stromtransporteffizienz. Sie liegt fir A®gyn, =468 mrad bei etwa 45 % und fir
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Abb. 3.30: Strom- und Leistungsdichteverteilung am Target
Strom- und Leistungsdichteverteilung in der Targetebene fiir f; = 1,

A® iy = 46.8 mrad . Es ist sowohl die Gesamtleistungsdichte P(r) als
auch die ,,Jongitudinale Leistungsdichte P,(r) angegeben.
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A® ey = 26 mrad bei etwa 65 %. Andert man indessen die Annahme, daB3 der Neutralisati-
onskoeffizient iiber dem gesamten Strahlquerschnitt konstant ist, und beriicksichtigt die ein-
geschrinkte radiale Beweglichkeit der an den Kathodengittern entstandenen Neutralisationse-
lektronen durch das Magnetfeld, hat dies erheblichen EinfluB} auf die Transporteffizienz. Abb.
3.31 illustriert die beiden Bereiche, fiir die der Neutralisationsgrad unterschieden wird. Die
entscheidende Grenze ist dabei die Magnetfeldlinie, die durch den dufersten Rand der Emis-
sionsfldche geht, da sie die duBlerste Feldlinie ist, entlang derer die Neutralisationselektronen
von den Kathodengittern eine hohe Mobilitdt haben. Verwendet man in den Rechnungen
f =0, d.h. zwischen der Strahleinhiillenden und der &ufleren Magnetfeldlinie sind kei-

i,auflen
nerlei Neutralisationselektronen vorhanden, findet man eine schlechtere Transporteffizienz.
Sie wird qualitativ darauf zuriickgefiihrt, dafl Protonen aus dem #uBeren Bereich durch die
auftretenden elektrischen Felder so stark zur Strahlachse hin abgelenkt werden, daf sich ihr
Gyrationsradius  letztendlich vergrofert. Geht man hingegen von £, .. =105 und
f, sugen = 0.95 aus, d.h. einer Uberneutralisation im Strahlinneren und einer Unterneutralisation
am Rand, so erhoht sich die Stromtransporteffizienz bei A®,y, = 46.8 mrad auf etwa 65 %

([Kuznetsov, 1997]). Dieser Wert entspricht recht gut der experimentell bestimmten Strom-
transporteffizienz von 70 %.
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Abb. 3.31: Illustration der variierenden Neutralisationsgrade innerhalb
des Strahls

Unterschiedliche Raumladungsneutralisationskoeffizienten im Bereich in-

nerhalb der duBersten Magnetfeldinie (£, ;,,.,) und zwischen der duBersten

Magnetfeldlinie und der Strahleinhiillenden (f; ,yger)-

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zum Strahltransport mit aktiviertem ma-
gnetischen Kompressionsfeld erlauben also folgende wichtige SchluBfolgerungen: Die Trans-
porteffizienz wird hauptséchlich von der Quelldivergenz und der rdumlichen Verteilung der
Neutralisationselektronen bestimmt, wihrend der Grad der Raumladungsneutralisation eine
untergeordnete Rolle spielt.
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4. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

4.1. Resiimee der Arbeit

Ausgangspunkt der hier vorgestellten Arbeit war eine Konzeptstudie, in der in Koope-
ration zwischen dem Forschungszentrum Karlsruhe und dem Efremov Institut in St. Peters-
burg (RuBland) ein Vorschlag fiir eine Protonenstrahlanlage (KANDIS) zur experimentellen
Erforschung des fiir den ITER Divertor postulierten Effekts der Dampfabschirmung erarbeitet
wurde. Zur grundsitzlichen Uberpriifung der entwickelten Konzepte wurde 1993 eine verklei-
nerte Version der vorgeschlagenen Protonenstrahlanlage vom Efremov Institut in St. Peters-
burg gefertigt und im Forschungszentrum Karlsruhe aufgebaut. Einige Aspekte der Protonen-
strahlanlage wurden in der Konzeptstudie nicht detailliert ausgearbeitet und waren daher Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit. Zu ihnen gehorten die Entwicklung und Charakterisierung
einer neuartigen grofiflachigen Protonenquelle, die Realisierung der Raumladungsneutralisati-
on des Strahls und die Anwendung geeigneter Diagnostik.

Von den hier geschilderten, umfangreichen Arbeiten, die letztendlich zu einer zufrie-
denstellenden Funktion und einem eingehenden Verstédndnis der Gesamtanlage fiithrten, wur-
den aus praktischen Griinden nur zwei Detailmessungen und bestimmte Rechnungen im
Efremov Institut, bzw. in der St. Petersburg State Technical University durchgefiihrt. Hierbei
handelte es sich um Experimente zur Erfassung der Plasmaparameter in der Quelle und zur
Bestimmung der Strahlzusammensetzung, sowie um eine Reihe von Simulationsrechnungen
zum Strahltransport. Alle anderen hier geschilderten Arbeiten stellen origindre Beitrdge des

Verfassers dar. Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden noch einmal zusammenge-
faft.

Die Erzeugung des Anodenplasmas, das als Quelle fiir die Protonen dient, beruht auf
einer neuartigen Methode, die es erlaubt, eine grofle Anzahl flachig verteilter lokaler Oberfl4-
chengleitentladungen synchron zu ziinden. Obwohl das homogene Ziindverhalten der verwen-
deten Entladungseinheiten hier lediglich fiir eine Flidche von anndhernd 1600 cm® gezeigt
wurde, 148t sich diese Methode ohne weiteres auch auf eine grofiere Fldche - z.B. die in der
KANDIS-Studie geforderten 10* cm? - anwenden. Die Dichte des Anodenplasmas weist iiber
einen weiten Bereich des Gesamtentladungsstroms durch die Entladungseinheiten eine lineare
Abhiéngigkeit von diesem auf. Dadurch 148t sich die Plasmadichte sehr einfach durch Ande-
rung des Wertes des im Entladungskreis der Entladungseinheiten befindlichen strombegren-
zenden Widerstandes R, kontrolliert steuern. An der Oberfliche der Entladungseinheiten wird
eine Plasmadichte von etwa 10" ¢cm™ erreicht. Nach der Expansion des Plasmas zur Emissi-
onsoberfliche herrscht dort noch eine Plasmadichte in der GréBenordnung von 10" cm?. Da-
bei ist die Plasmadichte allerdings nicht iiber den gesamten Querschnitt konstant, sondern fillt
zu den das Plasma begrenzenden Seitenwinden stark ab. Besonders bemerkenswert ist die
Tatsache, daB sich die Plasmadichte in etwa verdoppelt, wenn das Anodengitter das
»floating“-Potential des Plasmas annimmt. Dies kann durch Einfiigen eines Widerstandes
(R, 22000 ) zwischen Anodenentladungsplatte und Anodengitter sehr einfach erreicht
werden. Die Elektronentemperatur des Anodenplasmas im Emissionsbereich liegt im Mittel
bei etwa 20 eV.

Nattirlich spiegeln sich die Eigenschaften des Anodenplasmas auch im extrahierten Io-
nenstrahl wieder. So zeigt der aus dem Anodenplasma extrahierte Ionenstrom ebenfalls eine
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lineare Abhingigkeit vom Gesamtentladungsstrom der Entladungseinheiten, wobei das Ver-
haltnis zwischen diesen Stromen (der elektrische Wirkungsgrad) bei einem fiir Quellen dieser
Gattung typischen Wert von etwa 0.05 liegt. Wahrend fiir niedrige Ionenstrome (< 15 A) die
volle vom Hochspannungsimpulsgenerator zur Verfiigung gestellte Pulsldnge von 40 ps er-
reicht wurde, kam es fiir hohere Werte zu Kurzschliissen in der Quelle, so dafl die Pulslénge
bei Ionenstrémen von iiber 100 A auf lediglich 5.5 ps fiel. Der KurzschluBmechanismus ist
moglicherweise auf Neutralteilchenexpansion oder lokale Plasmaexpansionen in den Be-
schleunigungsspalt zuriickzufiihren, konnte aber nicht abschliefend identifiziert werden. Ent-
sprechend der nach Aufien hin abfallenden Plasmadichte fallt auch die Ionenstromdichte im
Strahlquerschnitt direkt hinter der Ionenextraktion zum Strahlrand hin ab. Der Maximalwert
der Ionenstromdichteverteilung iiberschreitet jedoch deutlich die nach Mafigabe der KANDIS-
Studie angestrebten 100 mA/cm? Die am Ausgang des Extraktionssystems beobachteten
Stromdichten liegen zum Teil erheblich tiber der aufgrund der Geometrie zu erwartenden
Child-Langmuir-Stromdichte, was durch eine Expansion des Anodenplasmas in den Extrakti-
onsspalt erkldrt werden konnte.

Die Charakterisierung der neu entwickelten Protonenquelle wurde mit einer Analyse
der Strahlzusammensetzung abgeschlossen. Wenngleich diese Analyse infolge der relativ ge-
ringen Stromdichten hauptséchlich qualitativen Charakter besaf3, konnte demonstriert werden,
daf} Protonen die vorherrschende Strahlkomponente présentieren und dies durch zwei Fakto-
ren beglinstigt wird. Erstens durch Einhaltung eines Mindestwertes von 4 A fiir den Entla-
dungsstrom pro Entladungseinheit und zweitens durch eine méglichst reine Polyathylenober-
flache der Entladungseinheiten, die aus einem in regelméfigen Abstdnden erfolgenden Abtra-
gen einer 0.5 mm dicken Oberflichenschicht resultiert. Das Auftreten von Kohlenstoffionen,
das man aufgrund der Art der Plasmaproduktion (Gleitentladungen entlang von Polyéthylen-
oberflachen) eigentlich erwartet, konnte wegen des qualitativen Charakters der Messungen
nicht eindeutig quantifiziert werden. Die Ergebnisse legen jedoch den SchluB nahe, dafl im
wesentlichen dreifach geladene Kohlenstoffionen im Strahl auftreten.

Ein weiterer Schwerpunkt der hier vorgestellten Arbeit war - neben der Protonenquelle
- die Untersuchung des Ionenstrahltransports und der Fokussierung. In diesem Zusammen-
hang wurde die Quelldivergenz des Strahls bestimmt. Unter der Einbeziehung von experi-
mentellen Ergebnissen und numerischen Simulationsrechnungen konnte als Hauptursache fiir
die Quelldivergenz die periodische Struktur des Anodengitters identifiziert werden. Allerdings
erhoht sich die fiir die Fokussierbarkeit des Strahls relevante Gesamtdivergenz des Strahls
noch durch eine sphérische Aberration, die von dem in den Extraktionsspalt expandierenden
Anodenplasma hervorgerufen wird. Die Gesamtdivergenz des Strahls hat in etwa eine Halb-
wertsbreite von 47 mrad, wobei ca. 36 mrad auf die Quelldivergenz entfallen. Dies entspricht
einem maximal auftretenden Divergenzwinkel von ungefihr 90 mrad bzw. 70 mrad fiir die
Quelldivergenz. Damit liegt die Divergenz des Strahls iiber der sich aus der KANDIS-Studie
ergebenden Zielsetzung von maximal 70 mrad.

Eine Grundvoraussetzungen fiir den Strahltransport ist die Neutralisation der positiven
Raumladung des Ionenstrahls. Um die dazu benétigten Elektronen zur Verfiigung zu stellen,
wurde flir den Kathodenteil der Quelle eine ,,accel-decel Konfiguration gewihlt, die aller-
dings nicht wie allgemein iiblich lediglich zur Vermeidung des Elektronenriickflues aus dem
Strahlvolumen eingesetzt wurde. Vielmehr gelang es, das ,,accel-decel“-Prinzip so zu erwei-
tern, da3 der FluB der auf den Kathodengittern durch ioneninduzierte Sekundérelektronene-
mission ausgeldsten Elektronen kontrolliert werden konnte. Diese Kontrolle wurde durch ge-
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eignete Vorspannungen an den Kathodengittern erreicht. Es konnte nachgewiesen werden, dafl .
alle entstehenden Sekundérelektronen in den Transportkanal fliegen, wenn an das erste Ka-
thodengitter eine negative Vorspannung von mindestens - 1000 V angelegt wird und das Po-
tential des zweiten Kathodengitters zwischen dem des ersten und - 100 V liegt. Der so er-
reichte Elektronenstrom ist dem Betrag nach gleich grof wie der Ionenstrom, welcher in den
Transportkanal eintritt.

Unterschiedliche Messungen zur Neutralisation und deren Analyse, vor allem das ein-
gehende mathematische Modellieren der Messung der Energieverteilung der Neutralisation-
selektronen, lieBen das folgende Bild der Raumladungsneutralisation entstehen: Bei aktivier-
tem magnetischen Kompressionsfeld beginnt eine effektive Raumladungsneutralisation nicht
unmittelbar sondern erst nach etwa 3 + 4 ps, nachdem eine ausreichende Anzahl von Elektro-
nen im Volumen des Transportkanals akkumuliert wurde. Dabei verlieren die Elektronen ei-
nen Teil ihrer longitudinalen, kinetischen Energie und es kommt zu einer Thermalisierung,
durch die sich eine Streuung der Energien mit einer charakteristischen Temperatur von 100
eV einstellt. Beides zusammen fiithrt sogar zu einer Uberneutralisation der Raumladung. Der
entscheidende Einflufl des magnetischen Kompressionsfeldes auf die Neutralisationsvorgénge
konnte anhand der Unterschiede bei Prisenz und ohne Magnetfeld aufgezeigt werden. Im Fall
einer rein ballistischen Fokussierung kénnen die Sekundérelektronen von den Kathodengittern
das Strahlvolumen recht schnell verlassen und tragen daher praktisch nicht zur Neutralisation
bei. Diese wird dann von Sekundérelektronen, die auf der Wand der Vakuumkammer freige-
setzt werden, aufgebaut. Sie ist jedoch nicht vollstandig.

Der experimentelle Nachweis der in der KANDIS-Studie propagierten und bisher nur
theoretisch ausgearbeiteten Protonenstrahlkompression durch eine Kombination aus ballisti-
scher Fokussierung und magnetischer Kompression erwies sich als #uflerst schwierig. Der
relativ geringe Strahldurchmesser in der Targetebene und die hohen Stromdichten fithrten zu
KurzschluBBproblemen in der Strahldiagnostik, sodaB eine orts- und zeitaufgeléste Messung
der Ionenstromdichte in dieser Ebene nicht durchgefiihrt werden konnte. Stattdessen wurde
die Effizienz des Ionenstromtransports zum Target zeitaufgelost und die Energiedichte orts-
aufgelost gemessen. Demnach ergab sich eine Transporteffizienz von bis zu 70 % bei einem
Strahldurchmesser von 3 cm bezogen auf die im zeitlichen Mittel gesehene Stromdichte. Die-
se maximale Transporteffizienz wird dabei allerdings erst 12 us nach dem Beginn des Hoch-
spannungspulses erreicht. Ein effektiver Transport des Strahls zum Target beginnt etwa 4 us
nach Pulsbeginn. Dieses Verhalten wird dem Umstand zugeordnet, daB sich die Neutralisation
nicht gleichzeitig iliber die gesamte Transportldnge aufbaut, sondern von der Expansionszeit
der Neutralisationselektronenwolke von den Kathodengittern zum Target durch das stark in-
homogene Magnetfeld bestimmt wird.

Vergleicht man den hier erwéhnten Wert der Transporteffizienz von 70 % mit den in
der KANDIS Studie angenommenen Verhéltnissen, so muB3 auf folgenden Punkt hingewiesen
werden: Wihrend in der KANDIS Studie generell von einem reinen Protonenstrahl ausgegan-
gen wurde, hat man im ballistischen Bereich von PROFA einen Protonenstrahl mit einem ge-
wissen Anteil anderer Ionenspezies (vor allem Kohlenstoffionen) vorliegen. Im Targetbereich
erhilt man jedoch einen nahezu reinen Protonenstrahl, da die magnetische Kompression nur
fiir die Protonen im Strahl wirksam ist. Kohlenstoffionen und andere Ionen treffen auf die
Wand der Vakuumkammer und gehen damit dem Strahl verloren. Dadurch liegt die maximal
erreichte Stromtransporteffizienz fiir Protonen, die streng genommen der in der KANDIS-
Studie geforderten Transporteffizienz gegeniibergestellt werden miifite, sogar iiber 70 %.
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Parameter Zielsetzung erreicht
Beschleunigungsspannung (kV) 10 + 30 14 + 30
extrahierte Ionenstromdichte (A/cm?) | 0.1 >0.1
radiale Dichteverteilung des extrahierten homogen zum Strahlrand
Stroms hin abfallend
Pulslénge Min./Max. (ps) >10 5.5/40
Strahlzusammensetzung Protonen hauptséchlich
Protonen
maximale Strahldivergenz (mrad) <30 bzw. <70 ~ 90
Raumladungsneutralisation 100% 2 100%
Effizienz des Strahltransports (Strom) 100% <70%

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der sich aus der KANDIS-Studie ergebenden

Zielsetzungen fiir die Protonenstrahlanlage PROFA und der er-
reichten Werte.

Tabelle 4.1 stellt die wichtigsten Zielsetzungen, die sich fiir die Protonenstrahlanlage
PROFA aus der KANDIS-Studie ableiten lassen, den tatsichlich erreichten Werten noch ein-
mal zusammenfassend gegeniiber.

4.2. Diskussion und Ausblick

Betrachtet man die Eignung der im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten groBfla-
chigen Protonenquelle als Basis fiir eine Protonenstrahlanlage nach den Vorschligen der
KANDIS-Studie, so sind vor allem drei Kritikpunkte zu nennen:

1. Die Dichte des Anodenplasmas und damit auch die extrahierte Ionenstromdichte ist
iiber den Querschnitt der Emissionsoberflache nicht homogen, sondern fillt zum
Rand hin ab.

2. Die Gesamtdivergenz des erzeugten Strahls ist zu hoch.

3. Die erreichbaren Pulslidngen werden von einem bisher nicht eindeutig identifizier-
ten KurzschluBmechanismus eingeschrénkt (siehe hierzu Kapitel 2.5).

Es ist daher erforderlich, die Quelle hinsichtlich dieser Unzulénglichkeiten zu verbessern,
bevor die Realisierung einer KANDIS-Anlage in Angriff genommen werden kann.

Um die Plasmadichte zu homogenisieren, kénnen drei verschiedene Ansitze verfolgt
werden:
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e Anpassung des lokalen Entladestroms: Der Aufbau der Protonenquelle aus einzel-
nen Entladungseinheiten birgt den Vorteil in sich, da die lokale Plasmaprodukti-
onsrate und damit auch der lokal extrahierbare Strom durch den Wert des Wider-
standes R, kontrolliert werden kann. Das radiale Abfallen der Plasmadichte kénnte
daher durch die Verwendung von zur Peripherie der Quelle hin immer kleiner wer-
denden R-Werten kompensiert werden.

e Anpassung der Dichte der Entladungseinheiten: Der gleiche Effekt konnte auch er-
zielt werden, indem die Anzahl der Entladungseinheiten pro Flicheneinheit zum
Rand der Anodenentladungselektrode hin kontinuierlich erh6ht werden wiirde.

e Verwendung von ,magnetischen Seitenwinden®: Erweitert man die Quelle durch
eine Anordnung von Permanentmagneten (z.B. SmCo;) entlang der Seitenwinde,
deren magnetische Feldverteilung sich durch abwechselnde Polung der Magneten
so einstellt, da} das Plasma von den Seitenwénden abgewiesen wird, kann die Re-
kombination des Plasmas dort deutlich herabgesetzt werden. Abb. 4.1 zeigt die si-
gnifikante Verbesserung der radialen Stromdichteverteilung, die mit dieser Metho-
de bei einer DuoPIGatron Ionenquelle erzielt wurde ([Stirling, 1977]).

Mit diesen Maflnahmen, die natiirlich auch kombiniert angewendet werden konnten,

wiirde sich der Gesamtstrom wesentlich erhShen. Es ist mindestens eine Verdopplung zu er-
warten.

Ein weiterer Vorteil einer homogenen Plasmadichte wére das Wegfallen der shpéri-
schen Abberation. Das Plasma wiirde in diesem Fall gleichmifig in den Extraktionspalt ein-
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Abb. 4.1: Beispiel fiir die Auswirkung von ,,magnetischen Seitenwinden*
Beispiel fiir den Effekt den ,,magnetische Seitenwinde* auf die radiale Ionen-
stromdichteverteilung einer DuoPIGatron Ionenquelle haben. Nach [Stirling,
1977].
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dringen, wodurch sich die Kriimmung der Emissionsoberflédche im Vergleich zum Anoden-
gitter nicht andern wiirde. Dariiberhinaus ist es nur bei einer homogenen Plasmadichtevertei-
lung moglich, die Breite des Extraktionsspaltes so anzupassen, da3 sich bei einem iiber den
Querschnitt konstanten Wert eine Ubereinstimmung zwischen der Bohm Ionenstromdichte
und der Child-Langmuir Stromdichte ergibt. Dann wiirde eine Plasmaexpansion génzlich ent-
fallen.

Da die sphirische Aberration einen zusitzlichen Beitrag zur Strahldivergenz verur-
sacht, impliziert eine homogene Plasmadichte folglich auch eine Verbesserung der Gesamtdi-
vergenz des Strahls, die dann ausschlieflich von der Quelldivergenz bestimmt wird. Zusétz-
lich kann auch diese weiter herabgesetzt werden, indem zur Herstellung des Anodengitters
aufwendigere Verfahren eingesetzt werden, mit denen man erreicht, dafl die Dicke der Kreu-
zungspunkte der Drihte des formgebenden Gitters die Einzeldrahtdicke nicht tibersteigt und
dafl keine Verwerfungen des feinen Maschengewebes entstehen. Somit liegt also beziiglich
der zu hohen Strahldivergenz ein deutliches Verbesserungspotential vor.

Die oben unter Punkt 3 aufgefiihrte Pulsldngenbegrenzung durch Diodenkurzschluf ist
aufgrund der Ergebnisse zur Transporteffizienz als einziger der Kritikpunkte wirklich proble-
matisch. Da die Transporteffizienz erst nach etwa 12 ps ihren maximalen Wert von 70 % er-
reicht, sollte die Pulslédnge nicht nur wie urspriinglich fiir eine ITER-relevante Simulation der
Dampfabschirmung gefordert einen Mindestwert von 10 us haben, sondern sollte deutlich
iiber 20 ps liegen. Dieser Wert konnte mit der PROFA-Quelle bisher nur fiir relativ geringe
Strahlstrome erreicht werden, die keine Simulation der Dampfabschirmung in Aussicht stel-
len. Daher ist eine der vordringlichsten Aufgaben, den genauen KurzschluBmechanismus zu

identifizieren und daraus resultierende Strategien zur Vermeidung der Pulsléngenbegrenzung
zu entwickeln.

Basierend auf den Ergebnissen der hier vorgestellten Arbeit kann die Leistungsfahig-
keit einer in den Abmessungen gréfieren Protonenstrahlanlage nach Maflgabe der KANDIS-
Studie prognostiziert werden. Bezieht man eine Erhohung des Strahlstroms durch eine homo-
genisierte Plasmadichte tiber den gesamten Querschnitt mit ein und geht ansonsten von einem
unverénderten Strahltransport aus (insbesondere 70 % Transporteffizienz), 148t sich in der
Targetebene bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV eine maximale Leistung von 10
MW erwarten. Nimmt man ferner eine Leistungsdichteverteilung entsprechend der gemesse-
nen Energiedichteverteilung mit einer totalen Breite von 3 cm an, ergibt sich eine maximale
Leistungsdichte von 8 MW/cm? auf der Strahlachse. In dieser Betrachtung sind allerdings
potentielle Verbesserungen der Strahldivergenz und damit eine Erhhung der Transporteffizi-
enz noch nicht beriicksichtigt. Hinzukommend sind die Transparenzen der Anoden- und Ka-
thodengitter der Protonenquelle noch nicht ausgereizt. Es erscheint daher durchaus im Rah-
men des Mdglichen, in einen Leistungsdichtebereich von 10 MW/cm? vorstoBen zu kénnen,
nachdem die diskutierten Verbesserungen vorgenommen wurden.

4.3. Alternative Verwendung der PROFA-Ionenquelle

Ein fir die Zukunft interessant erscheinendes Anwendungsgebiet fiir die in dieser Ar-
beit entwickelte Quelle kénnte die Ionenimplantation zur Oberflachenmodifikation von Mate-
rialien sein. Dank des modularen Aufbaus der Quelle ist es ohne grofen Aufwand méglich,
die Protonenquelle auf die Produktion von Kohlenstoffionen, Metallionen oder sogar Mi-
schungen verschiedener Ionenspezies umzuriisten. Zu diesem Zweck werden lediglich die
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Polyithylenstopfen entfernt und eine Platte aus einem dielektrischen Material mit Bohrungen
zur Durchfithrung der Nadelelektroden zwischen der Anodenentladungselektrode und dem
Widerstandsarray installiert (Abb. 4.2). Diese Platte hélt nicht nur die Nadelelektroden in ei-
ner zentralen Position, sondern verhindert eine Plasmaexpansion in den Riickraum des An-
odenaufbaus. In dieser Konfiguration initiiert das Anlegen eines positiven Hochspannungs-
pulses Vakuumbogenentladungen zwischen der Anodenentladungselektrode und den Nadele-
lektroden. Da jede dieser Nadeln eine Kathode représentiert, besteht das Anodenplasma, das
durch Verdampfen und Ionisation des Kathodenmaterials entsteht, hauptsichlich aus Ionen
des Nadelelektrodenmaterials ([Brown, 1994]). Daher kann die von der Quelle produzierte
Ionenspezies einfach durch Austauschen der Nadelelektroden geéndert werden. Mischungen
verschiedener Ionenspezies erhdlt man ohne Schwierigkeit, wenn das Nadelelektrodenmaterial
oder die Verwendung von Polyéthylenstopfen {iber den Querschnitt der Anodenentladungse-
lektrode variiert wird. Erste Tests hierzu bei denen Wolframionen produziert wurden, sind
vielversprechend verlaufen ([Engelko, 1997]).

Nadel-
elektrode

dielektrische

Anoden-
Platte entladungs-
elektrode
Anodengitter

Abb. 4.2: Erzeugung von Kohlenstoff- und Metallionen
Modifikation der PROFA-Quelle zur Erzeugung von Kohlenstoff-
und Metallionen.
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Anhang A: Hochspannungsimpulsgenerator

GemidB den Anforderungen fiir eine ITER-relevante experimentelle Simulation der
Dampfabschirmung mit Hilfe eines Protonenstrahls mufl der Hochspannungsimpulsgenerator
der Protonenstrahlanlage PROFA Spannungspulse mit einer Amplitude von bis zu 30 kV und
einer Pulsldnge von mindestens 10 us erzeugen. Der Puls sollte hierbei ein ausgeprégtes Pla-
teau aufweisen. Berechnungen mit dem Netzwerksimulationsprogramm PSPICE haben ge-
zeigt, daB diese geforderten Parameter erfiillt werden kdnnen, wenn ein zweistufiger Marxge-
nerator' verwendet wird. Die beiden Stufen dieses Marxgenerators sind jeweils diskrete, im-
pulsformende Netzwerke. Abb. 5.1 zeigt den schematischen Schaltplan des Generators. Zu-
néchst werden die Kapazititen C, + C,, von der negativen Ladespannung (-U,,4,) iiber die
hochohmigen Ladewiderstéinde (R,) aufgeladen. Die Triggerung des Generators erfolgt durch
Anlegen eines Ziindimpulses an die Hilfselektrode der ersten Luftfunkenstrecke (FS,). Die
weiteren Funkenstrecken ziinden durch die bei der Erektion des Marxgenerators entstehenden
Uberspannungen. Die Impedanz des Generators betrigt 7.75 Q. Da die mittlere Ausgangs-
amplitude der impulsformenden Netzwerke bei angepafiter Last gerade Uj,.,/2 ist, hat der
Marxgenerator in diesem Fall eine mittlere Ausgangsspannung von Uy, = U4, Der Puls-
verlauf bei angepaliter Last ist in Abb. 5.2 fiir U},,,, =20kV abgebildet.

-ULaden e .. ( >—-q
l-12 L1a L21 Lzz FS1 T —

Trigger

Abb. 5.1: Der Hochspannungsimpulsgenerator der PROFA

Schematische Darstellung des Hochspannungsimpulsgenerators der Protonenstrahlanlage
PROFA. Die Parameter der beiden impulsformenden Stufen des Marxgenerators lauten:
C,+Cy=04pF;L, +L,,=6 pH; R =12 Q.

' Der Begriff Marxgenerator wird im Allgemeinen fiir Systeme verwendet, bei denen Kapazititen parallel gela-
den und durch eine Reihe von Schaltern seriell entladen werden.
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Ausgangs-
spannung

20KV4 [

10KV -

ov |

Os 10us 20us 30us 40us 50us 60us
Zeit

Abb. 5.2: Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung des Marxgenerators
Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung des Marxgenerators bei angepafiter Last
(7.75 Q), wie er sich aus der PSPICE-Simulation ergibt.

Anhang B: Diagnostik

1. Strommonitore

Alle Strommessungen an der Protonenstrahlanlage PROFA wurden mit Strommonito-
ren der Firma ,,Pearson Electronics, Inc. durchgefiihrt. Diese Strommonitore arbeiten nach
dem Prinzip einer Rogowski-Spule (siehe z.B. [Schwab, 1981]), bei dem ausgenutzt wird, dal3
ein zeitlich verénderlicher Strom mit einem zeitlich sich dndernden Magnetfeld verkntipft ist,
das in einer den Strompfad umgebenden Spule eine der Stroménderung proportionale Span-
nung induziert. Ublicherweise werden Rogowski-Spulen in Form einer Kreuzwicklung ausge-
fiihrt. Dadurch vermeidet man einerseits, daB Magnetfelder von auBerhalb der Apertur der
Spule liegenden Strompfade zum Mefsignal beitragen und erreicht andererseits, dal das MeB3-
signal unabhéngig von der Lage des Leiters innerhalb der Rogowski-Spule ist. Die Pearson
Strommonitore verfiigen bereits iiber ein passives Integrierglied, so dal das Spannungssignal
am Ausgang direkt proportional zum zu messenden Strom ist. Neben einer akkuraten Strom/
Spannungs-Umformung zeichnen sich diese Monitore durch ihre Abschirmung vor allem
durch eine niedrige Rauschanfilligkeit aus. Thr wichtigster Vorteil liegt jedoch darin, daf} sie
eine vollstdndige elektrische Trennung zwischen dem zu untersuchenden Stromkreis und dem
MeBkreis ermoglichen, wodurch der Effekt von Erdungsschleifen ausgeschlossen werden
kann. Es sei an dieser Stelle auch darauf hingewiesen, da3 die zur Signalerfassung eingesetz-
ten Oszilloskope (Tektronix TDS 540 und TLS 216) zum Zwecke der Abschirmung von
elektromagnetischen Storfeldern, die bei gepulsten Hochspannungsanlagen zwangsléufig auf-
treten, in einer vollgeschirmten Meflkabine betrieben wurden.

Abb. 5.3 zeigt ein Ersatzschaltbild der Protonenstrahlanlage PROFA, insbesondere die
Position der Strommonitore M1 bis M6. Das Extraktionssystem in der Vakuumkammer wird
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durch eine Vakuumrshre mit drei Gittern symbolisiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde
das Anodenplasma als eigenstindiges ,,Bauteil® eingezeichnet und das Target weggelassen.
Die Bedeutungen der restlichen Bezeichnungen konnen Kapitel 2 entnommen werden. Da der
Ionenstrom, der durch das Anodengitter aus dem Anodenplasma extrahiert wird, nicht direkt
zugdnglich ist (sieche Abb. 2.3 in Kapitel 2), mifit Strommonitor M1 diesen lonenstrom als
Differenz zwischen dem Strom vom Hochspannungsimpulsgenerator (HIG) und dem Strom
im Entladungskreis der Entladungseinheiten, der wiederum von Monitor M2 gemessen wird.
Die Strommonitore M3 und M4 messen die Kathodengitterstrome. Der Monitor M5 erfafit
den Nettostrom, der auf die GefdBBwand der Vakuumkammer fliet. Die Summe aus dem Io-
nenstrom auf die Kathodengitter und dem Ionenstrom auf die Gefdlwand wird von Strommo-
nitor M6 registriert.

M2
)/
Ric Anodenplasma
Anodengitter |— 4+ —
M3
Kathodengitter 1| — — — - I
M4 W ( Gitter1
Kathodengitter 2 [ — — — ﬂ ~ U |
— M1([=
T © HIG
M5 ¢ M6
WA PN
It =

Abb. 5.3: Ersatzschaltbild der PROFA mit den Strommonitoren M1 bis M6

Neben den hier aufgefiihrten Strommonitoren wurden zusitzliche Monitore zur Mes-
sung des Targetstroms und den Strommessungen im Zusammenhang mit den Kollektormes-
sungen herangezogen.

2. Drei-Elektroden-Kollektor (DEK)

Durch die Neutralisation der positiven Raumladung des Ionenstrahls der Protonen-
strahlanlage PROFA fiihrt der Strahl Neutralisationselektronen mit sich. Deshalb miissen zur
Messung der Ionenstromdichte geeignete MaBnahmen getroffen werden, um diese Elektronen
lokal vom Ionenfluf} zu trennen. Weit verbreitet ist die Anwendung von magnetisch isolierten
Faraday-Cups, bei denen durch einen integrierten Permanentmagneten ein magnetisches Feld
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erzeugt wird, dessen Ausrichtung parallel zur Ebene der Eintrittsapertur ist. Eine magnetische
Induktion in der GroBenordnung von 0.1 T reicht dabei im allgemeinen aus, um die Neutrali-
sationselektronen durch ihre Gyrationsbewegung im Feld des Magneten aus dem Strahl zu
filtern. Der Einsatz dieser magnetisch isolierten Faraday-Cups schlieit sich jedoch an der
PROFA bedauerlicherweise aus, da das longitudinale magnetische Kompressionsfeld (bis zu 5
T Feldstirke) die Wirkung der magnetischen Isolierung auftheben wiirde.

Neben der magnetischen Isolierung kénnen die im Strahl mitgefiihrten Elektronen
auch durch ein ausreichend hohes negatives Potential zuriickgehalten werden. Die Ionen-
stromdichtemessungen an der PROFA wurden deshalb nach Moglichkeit mit einem Drei-
Elektroden-Kollektor (DEK) durchgefiihrt, dessen Mittelelektrode mit einer entsprechenden
negativen Vorspannung (Upg) versehen wurde. Abb. 5.4 zeigt den Aufbau des Drei-
Elektroden-Kollektors. Die einzelnen Elektroden, die aus rostfreiem Stahl gefertigt wurden,
sind gegeneinander durch Polyéthylenringe und Kapton-Folie elektrisch isoliert. Die elektri-
sche Verbindung der einzelnen Elektroden nach AuBlen erfolgte durch in Abb. 5.4 nicht einge-
zeichnete Bohrungen im Boden der AufBenelektrode, die gleichzeitig eine Evakuierung des
unteren Volumens des DEK erméglichten. Um Potentialdnderungen der Elektroden wéhrend
eines Pulses zu verhindern, wurden die Elektroden liber Kapazititen mit C=10puF geerdet.
Sowohl die Eintrittsapertur der AuBenelektrode als auch die im Durchmesser gréBere Apertur
der Mittelelektrode sind mit einem feinen Maschengewebe aus rostfreiem Stahl iiberspannt
(Transparenz: o, = 0.89), um die Kriimmung der Aquipotentialflichen zwischen den Elek-
troden zu minimieren. Ein Drei-Elektroden-System bietet gegeniiber einem Zwei-Elektroden-
System, bei dem entweder die AuBenelektrode oder der Kollektor selbst das elektronenabwei-
sende Potential annehmen miissen, einige Vorteile:

e Das Potential der Mittelelektrode wird durch die AuBenelektrode nach AuBBen hin
abgeschirmt und kann dadurch nicht stérend in das Strahlvolumen hinein wirken.

e Wihlt man das negative Potential der Mittelelektrode ausreichend hoch, so kénnen
ioneninduzierte Sekundérelektronen, die beim Auftreffen des Strahls am Kollektor
entstehen, diesen nicht verlassen. Beriicksichtigt man die Tatsache, daB die Koef-
fizienten der Sekundérelektronenemission bei den hier verwendeten Beschleuni-
gungsspannungen Werte im Bereich von 1 bis 2 annehmen kénnen ([Alonso,
1979]), wird dadurch eine nicht unbetrichtliche Verfilschung der gemessenen Io-
nenstromdichten vermieden.

e Zeichnet man die Stromdichte (j) als Funktion der negativen Vorspannung der
Mittelelektrode auf, erhdlt man die Energieverteilung bzw. die Geschwindigkeits-
verteilung der im Strahl mitgefiihrten Elektronen. Durch eine kleine positive Vor-
spannung am Ladungskollektor (etwa 100V) werden die Sekundirelektronen auch
bei sehr niedrigen Spannungen an der Mittelelektrode auf dem Kollektor zuriick-
gehalten. Damit sind die Potentialverhéltnisse auBlerhalb des DEK und das Ver-
halten der Sekundérelektronen innerhalb des DEK fiir die verschiedenen Vorspan-
nungen der Mittelelektrode identisch und die gemessene Nettostromdichteinde-
rung wird ausschlieBlich durch die Neutralisationselektronen verursacht. Details
hierzu sind in Kapitel 3 gegeben.
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Die Hohe der zur Messung der reinen Ionenstromdichte notwendigen negativen Vor-
spannung an der Mittelelektrode 14Bt sich anhand des Séttigungsbereichs der j(Upgy)-
Abhingigkeit bestimmen (siche Abb. 3.14 und Abb. 3.20 in Kapitel 3).

A
A 4

AuRenelektrode B! !

Mittelelektrode ;
? 1 20

[ ] Polyathylen : 57

=3 Kapton-Folie

Kollektor

Abb. 5.4: Drei-Elektroden-Kollektor (DEK) mit einigen Abmessungen in mm
3. Ringkollektor

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 erwidhnt wurde, eignet sich der Drei-Elektroden-Kollektor
aufgrund seiner relativ groen Abmessungen nicht fiir die Messung der Ionenstromdichte in
der Ebene des ballistischen Fokus bei Anwendung der magnetischen Kompression. Da auch
die Verwendung einer Miniaturversion des DEK an Kurzschliissen in diesem Mehrelektroden-
System scheiterte, wurde der in Abb. 5.5 dargestellte Ringkollektor gefertigt. Er représentiert
einen Zwei-Elektroden-Kollektor, bei dem die Neutralisationselektronen im Strahl durch An-
legen einer negativen Vorspannung von -700 V an die Auflenelektrode und das tiber die Ein-
trittsapertur gespannte Maschengewebe aus rostfreiem Stahl (Transparenz: o, =0.79) abge-
stoflen werden. Die Kollektorringe wurden bei den Messungen auf einem positiven Potential
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von 100 V gehalten, damit ioneninduzierte Sekundérelektronen nicht zu einer Verfdlschung
der Ergebnisse fiihrten. Die elektrische Verbindung der einzelnen Kollektorringe, die aus 1
mm starken Stahlblech gefertigt wurden, erfolgte durch Bohrungen im Plexiglas auf der
Riickseite der Ringe. Die Radien der Ringe sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Auf den Einsatz einer Mittelelektrode im Ringkollektor wurde verzichtet, um wéhrend
eines einzigen Pulses einen moglichst groBen Querschnitt in der Ebene des ballistischen Fo-
kus erfassen zu kénnen. Obwohl sich mit dem Ringkollektor nur tiber die Fliche der Ringe
gemittelte Ionenstromdichten bestimmen lassen, so besteht doch ein wesentlicher Vorteil die-
ser Vorrichtung darin, daB man bereits mit einem PROFA-Puls eine vollstdndige radiale
Stromdichteverteilung erhélt. Bei allen anderen Diagnose-Instrumenten, die zur Bestimmung
der Stromdichteverteilung eingesetzt wurden, ist eine Folge von Einzelpulsen erforderlich.

Kollektorringe

Aultenelektrode
61.5

Kaptonfolie

89

Abb. 5.5: Aufbau des Ringkollektors
Aufbau des Ringkollektors mit den dufleren Abmessungen in mm und den durch-
numerierten Kollektorringen, deren Radien in Tabelle 5.1 gegeben sind.

Ring-Nr.: 1 2 -3 4 5 6
Tinnen / TN 0 12 18 24 30 36
Taugey / TOM 10 16 22 28 34 41

Tabelle 5.1: Radien der Ringe des Ringkollektors.
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4. Langmuir-Sonden

Aufgrund ihrer einfachen Konstruktion und einem geringen apparativen Aufwand sind
Langmuir-Sonden seit ihrer Einfilhrung in den 20er Jahren ein fester Bestandteil der Plasma-
diagnostik geworden. Im Prinzip besteht eine Langmuir-Sonde einfach aus einer kleinen, me-
tallenen Kugel, einem Draht oder einer Scheibe, die eingetaucht in ein Plasma relativ zu die-
sem vorgespannt werden kann. Wird der von der Sonde aufgenommene Strom in Abhédngig-
keit von der Vorspannung gemessen, erhilt man die sogenannte Langmuir-Charakteristik. Ihr
idealisierter Verlauf ist in Abb. 5.6 gezeigt.

Das qualitative Verhalten dieser Charakteristik wird folgendermaBen interpretiert: Bei
hinreichend grofen negativen Werten des Sondenpotentials werden alle Elektronen von der
Sonde abgestofen und es bildet sich um die Sonde eine positive Raumladungswolke. Der
Sondenstrom wird ausschlieBlich von auf die Sonde beschleunigten Ionen getragen und daher
als Jonensittigungsstrom bezeichnet. Er entspricht dem konstanten Verlauf im Gebiet A von
Abb. 5.6. Veréndert man das Sondenpotential hin zu positiveren Werten, setzt ein Strom von
Elektronen auf die Sonde ein. Das Einsetzen des Elektronenstroms ist dadurch gekennzeich-
net, daf} die energiereichsten Plasmaelektronen das negative Sondenpotential iiberwinden
konnen. Bei weiterer Anhebung des Sondenpotentials steigt der Elektronenstrom gemiB der
Elektronenenergieverteilung im Bereich B in Abb. 5.6 an. Dabei wird auch ein Punkt durch-
laufen, bei dem der Sondenstrom bei Gleichheit von Ionen- und Elektronenstrom null wird.

£ N
9 >
k7]
c
[0}
§e]
3
—— Gesamtstrom
------ Elektronenstrom
--------- lonenstrom
(I)f\/ ) /¢Plasma
.................................. Sondenspannung
- - 5 ¢ b

Abb. 5.6: Idealisierte Langmuir-Sonden Charakteristik
Der Gesamtstrom der Sonde ist die Summe aus Ionen- und Elektro-
nenstrom.
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Die Sonde befindet sich hier auf dem sogenannten ,,floating“-Potential ¢, das auch von einer
elektrisch isolierten Wand im Plasma eingenommen wiirde. Am Ende des Elektronenan-
stiegsbereichs erreicht die Sonde das Plasmapotential @y, hier wird der Sondenstrom aus-
schlieBlich von den thermischen Geschwindigkeiten von Elektronen und Ionen bestimmt. Da
die Elektronen aufgrund ihrer wesentlich geringeren Masse eine deutlich groBere thermische
Geschwindigkeit haben, dominieren sie den Sondenstrom. Wird das Sondenpotential positiver
als das Plasmapotential, werden zunehmend Ionen abgestoBen (Bereich C), bis schlieBlich nur
noch Elektronen auf die Sonde treffen. Dieser konstante Strom im Gebiet D wird daher auch
als Elektronensittigungsstrom bezeichnet.

Der Potentialabfall zwischen Sonde und Plasma beschrédnkt sich meistens auf einen
Bereich mit einer Dicke von einigen Debye Lingen um die Sonde. Er wird auch als Rand-
schicht bezeichnet. In dieser Schicht ist die Ladungsneutralitit des Plasmas aufgehoben und es
existiert ein starkes elektrisches Feld. Grundsitzlich miissen die Ionen- und Elektronendichten
durch selbstkonsistentes Losen der Poissongleichung unter Einbeziehung der Bewegungsglei-
chungen der Ladungstréger (und daher auch ihrer Dichten) bestimmt werden. Die vollstidndige
Losung der Bahngleichungen um eine Sonde mit einer bestimmten Form fiir ein Teilchenen-
semble mit einer Energieverteilung ist kompliziert und umfangreich. Eine Vielzahl von Auto-
ren hat sich sowohl experimentell als auch theoretisch mit diesem Problem auseinandergesetzt
und obwohl eine exakte Losung nur mit numerischen Methoden méglich ist, kommt in der
Praxis fiir gew6hnlich ein Formelsatz zum Einsatz, der auf Nadherungen basiert [Schott, 1968;
Swift, 1970; Hutchinson, 1987]. Diese Néherungen sind bei einem Grofiteil der diagnosti-
schen Anwendungen zuldssig und in ihrer Genauigkeit ausreichend.

Fiir die ndherungsweise Behandlung der Sondencharakteristik muf3 eine Reihe von
Voraussetzungen erfiillt sein:

e die Elektronengeschwindigkeiten unterliegen einer Maxwellverteilung
e die Jonentemperatur ist deutlich geringer als die Elektronentemperatur (T, << T,)

e im Plasma kommt nur eine einzige Ionenspezies vor und mehrfach geladene Ionen
treten nicht auf

e die Debye Lénge ist wesentlich kleiner als die Sondendimension (A, << a ) und die

Oberfldche der Randschicht kann daher durch die Sondenoberfldche angendhert
werden

o die mittlere freie Weglénge, insbesondere der Elektronen, ist groB gegeniiber der
Sondendimension, so daB in der Schicht St6B8e der Teilchen untereinander ver-
nachléssigbar sind

e die Sonde ist ,,inert, d.h. sie emittiert selbst keinen elektrischen Strom ins Plasma
(z.B. durch Elektronen induzierte Sekundirelektronenemission), sie veréndert ihre
Form wihrend der Messung nicht, sie emittiert keine Verunreinigungsspezies ins
Plasma und sie ist in ihren Abmessungen und damit in ihrem Einfluf} so klein, daf3
die lokalen Plasmaparameter durch ihr Vorhandensein nicht veridndert werden
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Treffen diese Bedingungen auf die entsprechende experimentelle Untersuchung zu,
kénnen aus der Langmuir-Charakteristik mit Hilfe der folgenden Gleichungen die Plasma-
dichte n, die Elektronentemperatur T, und das Plasmapotential ¢p,,, bestimmt werden.

kT
Tonensittigungsstrom: I, =061-enA ’;3 (5.1)
. 8kT,
Elektronensittigungsstrom: [, =025-enA m (5.2)
Elektronenstrom im Bereich B: [, =Tgna —Lio
8KkT, e.[JSonde P j
=025-enA f—"’ —— (5.3
en Tm, exp[ kT, ©-3)
. . . kT, m,
»tloating“-Potential relativ zum Plasma: ¢, = e In| 27 m ) 1 (5.4)

wobei e die Elementarladung ist, A die Sondenoberfléche, k die Boltzmannkonstante, m,; die
Elektronen- bzw. Ionenmasse und Uy, , das Sondenpotential beziiglich des Plasmas.

Zunéchst ermittelt man aus der Steigung der halblogarithmischen Auftragung von
g —Iio tiber der Sondenspannung die Elektronentemperatur T, gemdB Gleichung (5.3).

Sollte sich keine Gerade ergeben, sind die Elektronengeschwindigkeiten nicht nach Maxwell
verteilt und eine einfache Auswertung der Charakteristik ist nicht moglich. Danach kann die
Plasmadichte entweder aus dem Ionen- oder Elektronensittigungsstrom (Gleichung (5.1) oder
(5.2)) berechnet werden. Da die Sondenspannung immer relativ zu einem Bezugspunkt im
System (i.A. Erdpotential) gemessen wird, ergibt sich das Plasmapotential unmittelbar aus
dem gemessenen ,.floating“-Potential ¢, und Gleichung (5.4):

(PPlasma =(Pf +(Pf,p =(Pf +3'3'Te(in eV) (55)
Die Genauigkeit der so ermittelten Plasmaparameter liegt in etwa bei 10 %.

Zur Bestimmung der Parameter des Ionenqueliplasmas bei der Protonenstrahlanlage
PROFA wurden zwei Typen von Langmuir-Sonden eingesetzt. Zum einen wurde ein Draht
aus rostfreiem Stahl mit einer Dicke von 0.5 mm in ein diinnes Glasréhrchen eingelassen, so
daf er tiber eine Lénge von 5 mm mit dem Plasma in Kontakt kam. Die Sondenoberfléche
betrug daher 0.08 cm?. Der zweite Typ bestand aus einer Kupferscheibe mit einer Dicke von
0.25 mm und einem Durchmesser von 6 mm, die auf ein Glasr6hrchen entsprechenden Aus-
maBes aufgeklebt war. Die Sondenoberfliche war hier 0.33 cm?. Bei den Messungen fiihrten
beide Typen zu gleichen Ergebnissen.
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5. Drahtsonde

Die Drahtsonde entspricht dem Prinzip einer Langmuir-Sonde und zeigt auch eine
ghnliche Sondencharakteristik. Da mit ihr jedoch Messungen innerhalb des Ionenstrahls
durchgefithrt wurden, verhindern die relativ hohen, gerichteten Geschwindigkeiten der Ionen
und Elektronen eine Anwendung der einfachen Langmuir-Sonden Theorie. Deshalb wurde die
Drahtsonde lediglich zu qualitativen Messungen der negativen Raumladung herangezogen. Zu
diesem Zweck reicht es aus, den Strom auf den mit +200 V vorgespannten Draht der Sonde
aufzuzeichnen.

Der schematische Aufbau der Drahtsonde ist in Abb. 5.7 dargestellt. Ein Wolfram-
Draht mit einem Durchmesser von 0.4 mm wird von einem elektrisch isolierenden Alsint
Einlochrohr mit einem AuBendurchmesser von 4.75 mm umschlossen. Diese Anordnung wie-
derum wird von einem Rohr aus rostfreiem Stahl mit einem AuBendurchmesser von 8 mm
nach auBlen abgeschirmt und zwar so, dal nur eine 3 mm lange Spitze des Drahtes im Versuch
exponiert ist. Diese Maflnahme ist wichtig, um eine Verfilschung der Ergebnisse durch das
Ausldsen zusitzlicher Elektronen aus der Epoxidharzversiegelung am Kopf des Alsint Rohrs
(z.B. durch Sputtern) zu verhindern. Neben der Epoxidharzversiegelung sorgt ein O-Ring
zwischen Alsint Rohr und Stahlrohr fiir die Vakuumdichtigkeit des Sondensystems.

Epoxidharzversiegelung Stahirohr d=8 mm
Wolfram Draht \

d=0.4 mm \ \ -

3mm | /' Alsint Einlochrohr d=4.75 mm
O-Ring
6mm

Abb. 5.7: Schematischer Querschnitt durch die Drahtsonde

6. Kapazitive Probe

Nakagawa zeigte in einem Neutralisationsexperiment mit einem gepulsten Ionenstrahl
mit Pulsldngen im 100 ns Bereich, daf3 das Strahlpotential, das durch die positive Restraumla-
dung erzeugt wird, mit einer kapazitiven Probe gemessen werden kann ([Nakagawa, 1985]).
Fiir die Protonenstrahlanlage PROFA wurde diese kapazitive Probe mit leichten Modifikatio-
nen in der Beschaltung iibernommen. Sie ist schematisch in Abb. 5.8 zusammen mit ihrem
Ersatzschaltbild fiir die Messung dargestellt. Die kapazitive Probe besteht aus einer Elektrode
mit einem Durchmesser von 7 mm und einer Lénge von 12 mm, die von einer Borosilikatglas-
rohre mit einem AuBendurchmesser von 10 mm umschlossen ist. Die Elektrode wird mit ei-
nem Koaxialkabel elektrisch verbunden.

Befindet sich die kapazitive Probe im Strahl, wird das Glas aufgeladen, je nachdem, ob
der Ionenflul oder der Elektronenflul groBer ist, positiv oder negativ. Bei positiver Aufla-

131



5. Anhang

dung werden zusitzliche Elektronen angezogen, bei negativer werden die Elektronen abge-
bremst. Dies geschieht solange, bis Elektonen- und Ionenflufl auf die Probe gleich sind, so
daB} das Glas analog zu einem isolierten Kérper in einem Plasma das ,,floating“~-Potential des
Strahls annimmt. Die Spannung an der Probenoberfliche wird durch den in der Schaltung
realisierten kapazitiven Teiler um den Faktor

A= (5.6)
(CP + Cl)

abgeschwicht. Hierbei ist C, die Kapazitit des Probenkopfs und C, eine Kapazitit mit festem
Wert. Wihrend Nakagawa C, = 0.1uF verwendete, wurde hier C, =1nF gewishlt, um da-
durch ein .grofleres Ausgangssignal und somit ein besseres Signal/Rauschverhéltnis zu be-
kommen. Als zusitzliche Anderung gegeniiber Nakagawas Schaltung ergab sich daraus die
Notwendigkeit, das Koaxialkabel mit einer Impedanz von 1 MQ abzuschlieflen anstatt mit
einer angepaliten Impedanz von 50 Q, da andernfalls das RC-Glied der Schaltung differenziert
hatte. Die dadurch auftretenden Signalverzerrungen waren jedoch gering, wie spezielle Test-
messungen zeigten. Die Gesamtabschwichung des Probensystems unter Versuchsbedingun-
gen, d.h. unter Einbeziehung samtlicher Kabel- und Streukapazititen, wurde in Kalibrie-
rungsmessungen ermittelt, bei denen eine Aluminiumfolie, die den Probenkopf bedeckte, mit

einem Spannungsimpulsgenerator verbunden wurde. Es ergab sich eine Abschwichung von
1:500.

Neben der Messung des ,.floating“-Potentials im Inneren des Strahls kann die kapazi-

Elektrode
Glasrohre
£ ¥
£l = = =
Koaxialkabel
Cp (~2pF) 500
A
lonen- .
strahl _—C1.(1 nF) MQ

Abb. 5.8: Kapazitive Probe und Ersatzschaltbild
Schematische Darstellung der kapazitiven Probe und ihres Ersatz-
schaltbildes fiir die Messung.
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tive Probe auch auBerhalb des Strahls eingesetzt werden. Das Ausgangssignal beruht dann auf
der kapazitiven Kopplung zwischen Strahlrand und Probenkopf, so daB3 das tatséchliche Po-
tential und nicht linger das ,.floating“-Potential mafgeblich ist. Ein Nachteil ist allerdings,
daB der Abschwichungsfaktor abhingig ist vom Abstand des Probenkopfs vom Strahlrand
(Xgpss )- Dies wurde bei der Kalibrierung des Probensystems berticksichtigt, indem der Ab-
schwichungsfaktor als Funktion des Abstands des Probenkopfs von der Oberflache eines
Aluminiumkonus gemessen wurde, dessen Geometrie der Strahleinhiillenden eines ideal balli-
stisch fokussierten Strahls an der PROFA nachempfunden wurde. Die gefundenen Werte fiir
unterschiedliche Absténde zeigen, wie zu erwarten war, eine lineare Abhéngigkeit:

1 1
e (4.76 +8451—. xm,,s) .10° (5.7)

Obwohl aus der Kalibrierung diese einfache lineare Relation fiir den Abschwéchungsfaktor
hervorgeht, ist eine Bestimmung des tatséchlichen Potentials am Strahlrand in der Praxis nur
mit einem ziemlich groflen Fehler moglich, da der Ionenstrahl der PROFA keinen scharfen
Strahlrand besitzt.

7. Kalorimeter

Das in den Experimenten eingesetzte Kalorimeter besteht aus einer linearen Anord-
nung aus 7 Einzelkalorimetern. Um die radiale Energiedichteverteilung in der Targetebene
mit einem einzigen Puls erfassen zu kénnen, wurden die Einzelkalorimeter mit einem Abstand
von 5 mm zwischen den Mittelpunkten der Kalorimeter mit einem Keramikkleber auf ein Ke-
ramikrohrchen aufgebracht. Jedes der baugleichen Einzelkalorimeter basiert auf einem
PT1000 TemperaturmeBwiderstand (DELTA Regeltechnik GmbH). Der Platinmefiwiderstand
dieses PT1000 wird in Diinnschichttechnologie gefertigt, so dafl sich mit dem Kera-
miksubstrat als Trager lediglich eine Dicke des PT1000 von 0.25 mm ergibt. Die Kantenldn-
gen dieses rechteckigen PT1000 betragen 2 mm und 2.3 mm. Die Temperaturabhingigkeit des
Widerstandswertes ist gegeben durch:

R(T) =R(0)-(1+AT+BT?) (5.8)

mit R(0) = 1kQ, A =39-101/K und B=-58-10""1/K?. Als Energieabsorber des Einzel-
kalorimeters dient eine etwa 0.1 mm dicke Silberschicht auf dem Temperaturmef3widerstand.

Da die Silberschicht durch den Kontakt zum PT1000, der wiederum in Keramik ein-
gebettet ist, thermisch nicht ausreichend isoliert ist, kann die Warmekapazitit des Kalorime-
ters nur unzureichend berechnet werden. Deshalb wurde die Kalorimeter-Anordnung mit Hilfe
der gepulsten Elektronenstrahlanlage GESA ([Miiller, 1996]) des Forschungszentrums Karls-
ruhe kalibriert. Die GESA-Anlage erzeugt einen Elektronenstrahl, dessen Parameter iiber
weite Bereiche variiert werden konnen. So liegt die kinetische Energie der Elektronen in ei-
nem Bereich von 50 keV bis 150 keV, die Stromdichte zwischen 1 A/cm?® und 12 A/cm® und
die Pulsldnge kann Werte von einigen ps bis hin zu 40 ps annehmen. Zur Kalibrierung der
Kalorimeter-Anordnung wurden die Parameter so gewdhlt, da die thermische Belastung
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PROFA-typische Werte erreicht, d.h. Energiedichten von einigen J/cm’ bei Pulsldngen von 10
ps. Fiir den Zusammenhang zwischen deponierter Energie AE pro Einzelkalorimeter und der
Widerstandsinderung des PT1000 je Puls AR ergab sich:

J
AE =(79+15)-107 E-AR (5.9)

In der Praxis wurde die Widerstandsanderung mittels eines Mefstroms von 0.5 mA, der aus
einer Konstantstromquelle gespeist wurde, in Form der Anderung des Spannungsabfalls am
Widerstand gemessen. Das Auftreffen des Ionenstrahls fithrte zu einer stufenférmigen Span-
nungsinderung auf einer Zeitskala von einigen Millisekunden. Das gepulste Magnetfeld der
PROFA koppelte dabei allerdings in die MeBschaltung ein und fithrte zu einem dem eigentli-
chen MeBsignal iiberlagerten Spannungssignal. Diese Storung konnte jedoch durch Refe-
renzmessungen, bei denen nur das gepulste Magnetfeld getriggert wurde, ohne einen Ionen-
strahl zu erzeugen, nachtraglich subtrahiert werden.

Anhang C: Numerische Simulationsrechnungen zum Strahltransport

Da sich die Stromdichte beim Protonenstrahl der PROFA {iiber den Strahlquerschnitt
dndert, miissen zur theoretischen Untersuchung der Auswirkungen einer nicht vollsténdigen
Neutralisation der positiven Raumladung der Protonen und der Quelldivergenz des Strahls auf
den Strahltransport numerische Modelle herangezogen werden. Die in dieser Arbeit erwéhn-
ten computergestiitzten Simulationsrechnungen zum Strahltransport wurden von Prof.
Kuznetsov und Fr. Vjazmenova am ,,Efremov Institute of Electrophysical Apparatus in St.
Petersburg durchgefiihrt.

Die Berechnungen basieren auf den folgenden Voraussetzungen:

e Die transversalen Geschwindigkeitskomponenten der Teilchen unterliegen einer
Maxwellverteilung

e Das aufgrund der nicht vollstindig kompensierten Raumladung noch vorhandene
elektrische Feld hat lediglich eine radiale Komponente (E,), d.h. die Potentialdiffe-
renz innerhalb des Strahls héngt nicht von der longitudinalen Koordinate ab. Diese
Annahme ist durch die Tatsache gerechtfertigt, dal die Neutralisationselektronen
entlang der magnetischen Feldlinien eine hohe Mobilit4t besitzen, soda} auftretende

Potentialdifferenzen entlang der Ausbreitungsrichtung sofort ausgeglichen werden
wiirden.

Die Bewegung des Strahls im Transportkanal bei rein ballistischer Fokussierung wird
durch das folgende Gleichungssystem beschrieben. Die Bewegungsgleichungen fiir die radiale
und azimutale Bewegung der Protonen lautet:

=y — ., (5.10)
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und Do = Vg T = Vg, - I, = konst. (5.11)

Aus der Energieerhaltung folgt:

v, (5.12)
Nach einmaliger Integration der Poissongleichung ergibt sich
1 Q)
E = — 5.13
T 2me, 1 (.13)
wobei fiir die Ladung innerhalb eines Strahlquerschnitts mit Radius r gilt:
Q) = [2x(p; - p, Jrdr (5.14)
0

In diesem Gleichungssystem ist r die radiale Koordinate der Teilchen, r, der Anfangsradius
und 1" = d’r/dz’ . Weiterhin ist v, die Gesamtgeschwindigkeit der Protonen mit Masse m;,
sowie v, und v, die azimutale und longitudinale Geschwindigkeitskomponente. p, ist der

kanonische Drehimpuls der Teilchen. Schlieflich sind p;,p, die Ionen- bzw. Elektronendich-
ten.

Fihrt man die Grofe k; ein, die ein MaB fiir den unkompensierten Anteil der Raumla-

dung ist
()= (1_Pe j
k, =(1-1) (1 A (5.15)
so kann Gleichung (5.14) wie folgt geschrieben werden:
QM) = [2mpk;rdr (5.16)
0

Da die Potentialdifferenz innerhalb des Strahls von z unabhéngig sein soll, muf} sich k; ent-
lang der Ausbreitungsrichtung des Strahls dndern:

J‘Q (ro

k. =k
i i0 R Q (r) (5.17)

0 r
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wobei k,,der Anfangswert von k; ist und R der Radius der Strahleinhiillenden.

In den Simulationsrechnungen wird der Strahl zundchst in Strahlbiindel aufgeteilt, de-
nen entsprechend ihrer radialen Ausgangsposition auf der Emissionsflache gemé&B der experi-
mentell ermittelten Stromdichteverteilung am Ausgang des Extraktionssystems ein Anteil am
Gesamtstrom (iy(r,)) zugeteilt wird. Jedes dieser Strahlbiindel wird dann in eine endliche An-
zahl von ,,Stromschlduchen® unterteilt, deren Anteile am Strahlbiindelstrom wiederum fiir
unterschiedliche radiale und azimutale Geschwindigkeitskomponenten nach einer Maxwell-
verteilung gewichtet werden:

in,m = iO (rO) ' fr (Vr) ' Avr : fe (Ve) ' AVG

, 1 v? A (5.18)
= — . ——r . —L 1AV ‘A

Hierbei ist v = J2kT, /m, , wobei T, die ,transversale Ionentemperatur® ist. Die Indizes n

und m beziehen sich dabei auf die diskreten radialen und azimutalen Geschwindigkeitskom-
ponenten. Die Halbwertsbreite” der Verteilungsfunktion f(v) ist gegeben durch

Viwmy = VIn2 vy

Fiir numerische Berechnungen ist es vorteilhafter, Verteilungen tiber Winkel anstatt
tiber Geschwindigkeitskomponenten zu betrachten. Da hier nur transversale Geschwindigkei-
ten von Interesse sind, fiir die v,,v, <<v, gilt, hdngen die transversalen Winkel und Ge-
schwindigkeiten wie folgt zusammen:

vr Ve
=t =2 5
o, _ Oy - (5.19)

z z

f (oc )— L ex; % (5.20
r r)] T TCOCTi p (X% . )
1 ol
fe(oce) = o exp(— ﬁ} (5.21)
\4
wobei o =—V—i (5.22)

' Als Halbwertsbreite wird hier die halbe Breite bei halber Hohe (Half Width Half Maximum) der Verteilung
bezeichnet.
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Damit lassen sich aus den Gleichungen (5.20) und (5.21) die jeweiligen Gewichtungsfaktoren
bestimmen, die in der Berechnung den ,,Stromschlduchen® mit entsprechenden Winkeln zuge-
ordnet werden konnen. Als geringster Wert eines Gewichtungsfaktors, der noch in die Be-

/2 .
rechnung einging, wurde f(oamax) = 0.08~(n an) festgelegt. Der zugehorige Winkel o,

ist gegeben durch:

Ol = 1600y = L9 Olrag (5.23)

~12
Da der maximale Gewichtungsfaktor £(0) = (n OLTi) ist, haben ,,Stromschlduche® mit Win-

keln, die grofer sind als o, , praktisch keinen Einflufl auf die Stromdichteverteilung im
Strahl.

Die Stromdichte j(r) und die Ladung Q(r) innerhalb eines Strahlquerschnitts mit Radi-
us 1, die zur Ermittlung des radialen elektrischen Feldes nétig waren, wurden bei jedem Inte-
grationsschritt der Bewegungsgleichung (5.10) wie folgt berechnet:

( Ar) 2 2
j r+—2— = AL (5.24)

in m

Q)= > k= (5.25)
mm (Vi

wobei Ar die Intervallbreite der radialen Strahlunterteilung ist und (v,), , die longitudinale

Geschwindigkeit des entsprechenden ,,Stromschlauchs®. Die Summation in Gleichung (5.24)

erfolgt iiber alle ,,Stromschlduche®, deren mittlerer Radius im Intervall [r,r + Ar] liegt. Die

Summation in Gleichung (5.25) erstreckt sich iiber alle ,,Stromschlduche®, deren mittlerer
Radius kleiner als r ist.

Zur Simulation des Strahltransports mit magnetischer Kompression miissen die Glei-
chungen (5.10) und (5.11) entsprechend geéndert werden. Sie lauten dann bei Beriicksichti-
gung der magnetischen Induktion B,

. Ve e vo-B, 1le v,-B, e
= +— - . .
! v m, v 2m v " m; v’ B, (5:26)
2
eB 1, B,
=—%r|1- 2 5.27
Ve 2mi rlr r2 Bz :l ( )

Hierbei sind r, und B,, die radiale Ausgangskoordinate und die magnetische Induktion an der
Emissionsoberfléche.
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In den Berechnungen wurde die experimentell ermittelte B-Feldverteilung entlang der
z-Koordinate B,(z) verwendet (Abb. 3.15 in Kapitel 3.3.1).

Um die Rechenzeit, die sich bei Hinzunahme des Magnetfeldes im Vergleich zur rein
ballistischen Fokussierung erheblich verlingerte, zu verkiirzen, wurde nur fiir die radialen
Geschwindigkeitskomponenten eine Maxwellverteilung einbezogen, wahrend eine Verteilung
der azimutalen Anfangsgeschwindigkeiten vernachldssigt wurde. Diese Vereinfachung ist
moglich, da die azimutalen Anfangsgeschwindigkeiten der Protonen gegeniiber den Rotati-
onsgeschwindigkeiten am Target aufgrund des anwachsenden Magnetfeldes gering sind.
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