KfK 2912
August 1980

Ein Generator fur

gepulste Elektronenstrahlen
zur Anwendung in der
Materialtechnologie

J. Geerk, F. Ratzel
Institut fiir Angewandte Kernphysik

Kernforschungszentrum Karlsruhe






KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fiir Angewandte Kernphysik

KfK 2912

Ein Generator fiir gepulste Elektronenstrahlen zur

Anwendung in der Materialtechnologie

J. Geerk und F. Ratzel

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript vervielfaltigt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH

ISSN 0303-4003




Zusammenfassung:

Zuh Zwecke der Kurzzeittemperung von Festkorperoberfldchen wurde ein
Generator fiir gepulste Elektronenstrahlen entwickelt. Das Funktions-
prinzip des Generators beruht auf der getriggerten Vakuumentladung, bei
welcher zwischen zwei Elektroden durch Einbringen eines Hilfsplasmas

eine Metalldampfentladung geziindet wird. Die Maximalenergie der Elektro-
nen eines Pulses ist zwischen 10keV und 25keV variierbar. Die Pulsldnge
betrdgt etwa 300 nsec. Die auf die Fldache bezogene Energiedichte am Pro-
benort kann in einfacher Weise zwischen 0.3 und 2.5 Jou]e/cm2 eingestellt
werden. Der Durchmesser des Elektronenstrahls betrdgt am Probenort etwa

5 cm.

A Pulsed Electron Beam Generator for Application in Materials Science

Abstract:

A pulsed electron beam generator for the purpose of transient annealing
has been developed. The principle of operation of the generator is the
production of an electron beam by means of a triggered vacuum discharge
burning between metallic electrodes. The maximum energy of the electrons
of a pulsed beam may be varied between 10keV and 25keV. The puls length is
about 300 nsec.The energy density at the sample location can be easily ad-
justed between 0.3 and 2.5 Jou]es/cmz. The diameter of the electron beam
is about 5 cm.



1. Einleitung

Die Kurzzeittemperung von Festkorperoberfldchen insbesondere von Halb-
leitern und Metallen ist in den letzten Jahren zu einer wichtigen Pria-
. parationsmethode in der Materialtechnologie geworden.

Diese Temperung erfolgt meist durch Applikation kurzer, d. h. etwa 100 nsec
dauernder Lichtimpulse, die durch Laser erzeugt werden. Dieses Verfahren
des "Laser Annealing" (LA) wird u. a. zur Ausheilung von Strahlenschiden

in implantierten Halbleiterkristallen angewandt (1). Die Vorteile der Kurz-
zeittemperung an solchen implantierten Halbleitern gegeniiber der konven-
tionellen Temperung im Gliuhofen liegen vor allem darin, daB es moglich ist,
die Strahlenschdden vollstandig auszuheilen, aber durch die kurze Appli-
kationszeit des Lichtblitzes eine Ausdiffusion der implantierten Fremd-
atome zu vermeiden. So konnten in vielen Halbleitern mit LA an GroBen-
ordnungen hdhere Fremdatomkonzentrationen erhalten werden als nach Tem-
pern im Glihofen.

Es ist offensichtlich, daB sich die Eigenschaften vieler Halbleiterbau-
elemente verbessern lassen, wenn in ihrem FertigungsprozeB Kurzzeittem-
perung angewandt wird. Insbesondere gilt dies fiir Solarzellen. Wahrend
bei der Langzeittemperung im Ofen Defekte aus dem Innern des Halbleiter-
kristalls an die Oberfldche in die Tichtempfindliche Schicht der Solar-
zelle wandern konnen und den Wirkungsgrad der Zelle wesentlich beein-
trdchtigen, ist dies bei LA, bei dem nur die unmittelbare Oberflache
(die ersten um) des Kristalls erwdrmt wird, nicht der Fall. Mit LA her-
gestellte Sonnenzellen haben daher im gesamten Wellenlangenbereich einen
erhdhten Wirkungsgrad. Dies zusammen mit der Tatsache, daB die Kurzzeit-
temperung weitaus hohere Massenproduktionsraten erwarten 1dBt, erklart
die Anstrengung mehrerer amerikanischer Firmen (Lockheed Incorp. (2)

und Spire Corp. (1)) zum Aufbau von Massenproduktionsanlagen fiir Solar-
zellen, bei denen die neue Ausheiltechnik der wesentliche Prozefschritt
ist. ‘

Natlirlich birgt die Methode des LA bei ihrer Anwendung auch gewisse
Schwierigkeiten. Diese liegen hauptsdchlich darin, daB die Laserstrah-
lung an den zu tempernden Halbleiter stark unterschiedlich, und zwar

in Abhdangigkeit von der Art und Konzentration des Dopahden,ankoppe1t.
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Besonders schwierig wird LA bei Anwendung auf Metalle, die das Laserlicht
oft bis zu 95 % reflektieren. Eine von der Leitfahigkeit und Reflektivi-
tdat unabhédngige Kurzzeittemperung 13Bt sich mit Hilfe von gepulsten Elek-

tronenstrahlen erreichen. Die Dicke der Oberfldchenschicht, die getempert

wird, ist eng korreliert mit der Eindringtiefe der E]ektronen, welche wie-

derum direkt von der Einfallsenergie der Elektronen abhangt. Abb. 1 zeigt

die Eindringtiefe von Elektronen in Niob aufgetragen uber der Einfalls-

energie. Man erkennt, daB zum Tempern implantierter Oberflachen einer

Dicke von einigen 100 nm

~die Einfallsenergie im Bereich zwischen 10

und 20 keV Tiegen sollte. Da die zur Temperung notwendige deponierte Puls-

energie etwa im Bereich um 1 Jou]e/cm2 liegt (z. B. fur Silizium 1-3

Jou]e/cmz), ergeben sich bei 100 nsec Pulsdauer Stromdichten des Elektro-
nenstrahls um 1000-3000 A/cm2. Gerdte zur Herstellung gepulster Elektro-
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Die Reichweite von Elektronenstrahlen in
Niob als Funktion der Elektronenenergie

Nach M.v. Ardenne (3)

nenstrahlen im Energiebereich

S von 0.5 - 10MeV sind im Laufe

der 70er Jahre fiir Anwendungen
wie Anregung von Lasermedien,
Kernwaffensimulation und Inert-
fusion in den USA und der UdSSR zu
grofer technischer Reife ent-
wickelt worden (4).
das die Parameter solcher Ma-

Das Bauteil,

schinen wesentlich bestimmt, ist
die eigentliche Elektronen-
quelle, eine Feldemissionsplas-
madiode. Solche Plasmadioden
Tiefern nur dann homogene und
reproduzierbare Elektronen-
strome, wenn sie mit Spannungen
von mindestens einigen 100 kV
betrieben werden (5). Diese
nohe erforderliche Betriebs-
spannung ist darin begriindet,
daf® bei diesen Dioden die

elektronenemittierende Plasma-
schicht durch Gase gebildet
wird, die durch Verdampfung




von vielen aus der Kathodenflache herausragenden Whiskern entstehen.
Die Whisker verdampfen dadurch, da sie durch den von ihnen selbst
emittierten Feldemissionsstrom Joulesche Warme erzeugen.

Eine weitere wichtige Bedingung ist, daB die Betriebsspannung inner-
halb sehr kurzer Zeiten, d. h. etwa 10 - 15 nsec,an die Diode angelegt
wird. Letztere Bedingung erfordert den Einsatz von Gasentladungs-
schaltern mit sehr niedriger Induktivitdat zwischen der Plasmadiode und
dem Energiespeicher, der meist ein mit Wasser als Dielektrikum gefiillter
Koaxialkondensator ist. Vor allem aufgrund der mindestens einen Faktor
10 zu hohen notigen Betriebsspannung von Plasmadioden erscheinen die-
selben flir Zwecke der Oberflachentemperung von Festkorpern nicht gut

geeignet zu sein.

Der Fa. Spire Corporation gelang es mit Hilfe technischer Kunstgriffe
die Einfallsenergie der Elektronen in vertikaler Richtung zur Proben-
oberflache im groBten Bereich des Elektronenstrahls auf etwa 20 keV
herabzusetzen. Dieses Plasmadiodengerdt erscheint jedoch nicht mehr so
flexibel, wie es fiir den TabormdBigen Einsatz wiinschenswert ist (6).

In diesem Bericht wird eine Elektronenquelle beschrieben, bei der die
elektronenemittierende Plasmawolke unabhangig von der angelegten Be-
schleunigungsspannung durch eine Hilfsentladung (7) erzeugt wird. Hier-
durch ergeben sich zwei wesentliche Vorteile gegeniiber den Plasmadio-
dengerdten. Erstens ist die Apparatur flexibel in Bezug auf die Elek-
tronenenergie, da die Beschleunigungsspannung jetzt nicht mehr in die
Entstehungsprozesse der Plasmaschicht eingreift. Zweitens fallt der
induktionsarme Gasschalter weg,da die Beschleunigungsspannung direkt

an die Kathode angelegt werden kann, denn die Elektronenemission er-
folgt erst nach Zindung der Hilfsentladung.

2. Apparativer Aufbau des Elektronenstrahlgenerators

Der apparative Aufbau des Bereichs um Kathode und Anode des Elektronen-
strahlgenerators ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Die Kathode be-
steht aus Aluminiumrundmaterial, die Anode ist ein hochtransparentes
Metalinetz. Kathode und Anode befinden sich im Hochvakuumbereich . Der
Energiespeicher fiir den Elektronenpuls ist ein Kondensator, der in




Gasentladungsschalter ) dieser Arbeit auch als
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Abb. 2 - verbunden werden. Bei
Schematische Zeichnung des Bereichs um der Entladung des Ziind-
Kathode und Anodé kondensators kommt es

an der Beriihrungsstelle
zwischen Rohrchen und Graphitstiick zu einer Plasmaentladung. Dieses
Ziindplasma gelangt durch das Rohrchen in den Raum zwischen Kathode und
Anode und 10st hier eine Vakuumentladung aus. Die physikalischen Vor-
gange an den Elektroden sowie die Bildung, Form und Homogenitat des
Elektronenstrahls werden im ndchsten Kapitel beschrieben.

Zur Erzielung kurzer Pulszeiten, d. h. kurzer Entladungszeiten, sollten
die elektrischen Verbindungen zwischen den Kondensatoren und den Ent-
ladungselektroden moglichst niedrige Wellenwiderstinde besjtzen. Nied-
rige Wellenwiderstande erreicht man durch Bandleiter oder Koaxialleiter.
Da der als Energiespeicher verwendete Stoflkondensator Bosch KO/MPS2
(0,3ﬁF, 45 kV) koaxialen Aufbau und koaxiale Anschliisse hat, wurde auch
fiir die restlichen Bauelemente der Apparatur die koaxiale Aufbauweise
verwendet. Abb. 3 zeigt eine Schnittzeichnung der gesamten Apparatur.
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Vom StofRkondensator fiihrt eine Koaxialleitung zu Kathode und Anode. Der
Aufenleiter dient bis zum Flansch F gleichzeitig als VakuumgefdaB. Ein
Kreuzstiick NW 150 KF das von unten am Flansch F angeschraubt ist, dient
als Vakuumkammer und wird von einer Turbomolekularpumpe unter einem Va-
kuum von etwa 10-5 mbar gehalten. Der mit der Kathode verbundene vom
StoBkondensator herabfiihrende Innenieiter ist selber wieder AuBenleiter
einer vom Ziindkondensator ausgehenden koaxialen Zufiihrung. Der Innen-
leiter dieser Zufiihrung ist ein Aluminiumstab von § 25 mm, an dessen
kathodenseitigem Ende das als ZiindeTektrode bezeichnete Graphitstiick
eingesetzt ist. Die Kathode ist mit der als (+) Pol bezeichneten Elek-
trode des Ziindkondensators fest verbunden. Der von der Ziindelektrode
ausgehende Aluminiumstab wird mit dem (-) Pol des Ziindkondensators iiber
einen durch mechanische Verschiebung geziindeten Gasentladungsschalter
verbunden.

3. Funktionsweise des Elektronenstrahlgenerators

Im folgenden wird beschrieben, wie ein Elektronenimpuls erzeugt wird

und welche plasmaphysikalischen Vorgéange sich dabei an der Kathoden-
fldche abspielen. Zuerst wird bei gedoffnetem Gasschalter der Ziindkon-
densator auf eine Spannung oberhalb von 15 kV aufgeladen. Danach wird
der Stofkondensator auf eine Spannung aufgeladen, die der gewiinschten
Elektronenenergie entspricht, z. B. auf U = - 20 kV. Diese Spannung
1iegt nun also zwischen Kathode und Anode an. Jetzt wird der Gasschalter
geschlossen und der Zindkondensator entladt sich. Die Stelle, die im
Entladungsstromkreis des Ziindkondensators den hochsten Widerstand dar-
stellt, ist die Beriihrungsstelle zwischen der Ziindelektrode und dem
Kathodenrchrchen. Wie schon dargestellt, kommt es hier zu einer star-
ken Verdampfung von Kohlematerial in Verbindung mit einer Plasmaent-
ladung. Die Plasmawolke dehnt sich aus und gelangt durch das Rohrchen

in den Raum zwischen Kathode und Anode. Hier wird sofort aus der Plasma-
wolke durch den starken Gradienten des elektrischen Feldes ein Strom von
Elektronen abgezogen. Zur Erhaltung des Ladungsgleichgewichts werden aus
dem Ziindplasma gleichzeitig positive Ionen in Richtung Kathode abgesaugt.
Dabei kommt es zur Bildung von sogenannten Kathodenbrennflecken (8).

Die Kathodenbrennfiecke sind diejenigen Emissionszentren, die bei der
nun folgenden Vakuumplasmaentladung die notigen Elektronen und die zur
Bildung des Plasmas erforderliche Gasmenge (in diesem Fall Metalldampf)




bereitstellen. Diese Brennflecke entstehen auf der Kathodenoberflache
meist an Punkten, an denen dje Stromdichte von den aus dem diffusen
Zindplasma abgesaugten Ionen besonders hoch ist. Die Folge ist eine
starke Erhitzung dieser Stellen, die daher durch Vorgdnge wie therm-
ionische Feldemission und schottkyverstdrkte thermionische Emission
zu intensiven Elektronenquellen werden. Die ausstromenden Elektronen
kompensieren die Raumladung des abgesaugten Ionenstroms, so daB die
Intensitdt des Ionenstroms zunimmt und in Folge wieder die Intensitdt
des emittierten Elektronenstroms. Die Elektronenstromdichte am Brenn-
fleck kann schlieBlich Werte bis zu 107 A/cm2
durch . ihr Eigenmagnetfeld jedoch Tendenz zeigen, ihren geometrischen

erreichen. Da die Strome

Querschnitt zu verkleinern, sich abzuschniiren, iibersteigt der Gesamt-
strom eines Kathodenbrennflecks kaum Werte von 100 A. Daher existieren
bei Vakuumentladungen mit hohem Strom (z. B. 10 000 A) viele Kathoden-
brennflecke gleichzeitig. (Dies ist mdglich aufgrund der Tatsache, daf’
im Gegensatz zu Gasentladungen die Kathodenbrennflecke von Vakuument-
ladungen eine Strom-Spannungscharakteristik mit positiver Steigung be-
sitzen). Der an den Kathodenbrennflecken entstehende Metalldampf stromt
mit einer Geschwindigkeit von etwa 106 cm/sec in den Raum zwischen Ka-
thode und Anode und wird auf diesem Wege durch die vielen aus den Brenn-
flecken abgesaugten Elektronen in ein Plasma mit hoher Elektronendichte
verwandelt. Aus der anodenseitigen Grenzfldache dieses Plasmas, die sich
mit der Stromungsgeschwindigkeit des Metalldampfes zur Anode hin bewegt,
werden Elektronen in Richtung Anode abgesaugt. Da an Kathodenbrennflecken
Spannungen unterhalb von 100 V abfallen (8), erhalten diese Elektronen
praktisch die gesamte, der Ladespannung des StoRkondensators entsprechende
Energie. Dies gilt allerdings nur solange, bis die anodenseitige Plasma-
grenzfldche die Anode erreicht hat. Danach ist der gesamte Raum zwischen
Anode und Kathode mit einem hochleitfahigen Plasma gefiillt und eine
eventuell noch vorhandene Restenergie des StoBkondensators wird auf an-
derem Wege als Elektronenbeschleunigung, z. B. durch Abstrahlung hoch-
frequenter elektromagnetischer Wellen abgegeben. Bei der hier beschrie-
benen Apparatur besteht die Anode aus einem hochtransparenten Metall-
netz. Die abgesaugten Elektronen durchfliegen dieses Netz und stehen
dahinter zur Probénbestrahlung zur Verfiigung.



4. Apparativer Test des Elektronenstrahlgenerators

Im Zuge der apparativen Optimierung wurde am intensivsten untersucht,

wie die GroBe und Homogenitdt des Elektronenstrahls am Probenort mit

der Form und GroBe der in der Kathode eingelassenen Diise des Ziindplas-
mas zusammenhdangt, denn die Grofe und Homogenitdt des Elektronenstrahls
ist flr kiinftige Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Der duBere
Umriss des Elektronenstrahls kann festgestellt werden, indem als Be-
schuBtarget eine oxidierte Kupferplatte verwendet wird. Je nach Dosis

und Energie verfarbt sich die Oxidhaut in verschiedener Weise. In Abb.3
ist die Plasmadiise ein Rohrchen. Als giinstigste Disenform stellt sich
jedoch ein Trichter von etwa 100 mm Lange und einem unteren Durchmesser
von 40 mm heraus. Um klare Potentialverhdltnisse zu schaffen, wurde die
untere Uffnung der Diise in Form eines hochtransparenten Metallnetzes
fortgesetzt. Auf diesem Netz bildeten sich dann die Kathodenbrennflecken,
deren Anzahl visuell festgestellt werden konnte. Bei kurzzeitigen Ent-
Tadungen dieser Art entstehen die Kathodenbrennflecken nur dort, wo das
Ziindplasma in genligender Dichte vorhanden ist. Bei geringen Spannungen

am Zundkondensator, also bei geringen Dichten des Ziindplasmas, entstanden
nur wenige Brennflecken in der Mitte des kathodenseitigen Netzes. Bei
Ziindspannungen Uber 15kV war das gesamte Netz mit Brennflecken bedeckt.

Die ortliche Intensitatsverteilung der Elektronen am Probenort wurde mit
einer photographischen Methode gemessen. Dazu wurde in der Probenebene
ein hochempfindlicher Rontgenfilm angebracht und mit einer 20um dicken
lichtdichten Al-Folie abgedeckt. Die Folie verhindert, daB der Film von
dem von der Vakuumentladung abgestrahlten Licht getroffen wird. Die Elek-
tronen dringen in die Al1-Folie ein und erzeugen Rontgenstrahlung, die
teilweise die Folie durchdringt und den Film je nach der ortlichen In-
tensitdt schwarzt.

Das Ergebnis einer diagonal lber den kreisformigen Strahifleck verlaufen-
den photometrischen Auswertung eines solchen Films zeigt Abb. 4. Kurve a)
stammt von einem E]ektronenph]s mit einer Energiedichte um 1 Jou]e/cmz.
Man erkennt, daB der Strahlfleck einen Durchmesser von etwa 5 cm hat.

In der Mitte ist ein Plateau von ca § 3 cm. Dieser Bereich reicht fiir
labormdssige Untersuchungen, bei denen Proben unterhalb von § 10 mm ver-
wendet werden, vollig aus. Leider bildete sich bef Energiedichten ober-
halb von 1.0 Jou]e/cm2 oft ein starkes zentrales Intensitdtsmaximum aus
(Kurve b)).




Photographische Aufnahmen
des Elektronenstrahls von
der Seite her fiihrten zu der
Deutung, daB es sich bei die-
sen zentralen Intensitits-
spitzen um anodische Brenn-
7lecken (9) handelt. Diese
Jrennflecke  treten u. a. bei
intensiven Elektronenstrahlen
auf, die sich im Vakuum ohne
duBeres Potential ausbreiten.
Sie entstehen in folgender
Weise: Trifft ein intensiver
Elektronenstrahl auf ein Tar-
get, so werden, beginnend im
Bereich der hdchsten Intensi-
0 )2 3 4 é 5 78910N 128K tdt, absorbierte Oberflachen-
Distanz [cm] schichten des Targets ver-
dampft. Dieser Dampf wird

1

Intensitat [willk Einheiten | —

Abb.4
, durch die nachfolgenden Elek-
Auf photographische Weise bestimmte L .
. tronen ijonisiert und die ent-
Intensitdtsprofile zweier ‘Elektronenpulse

a) 1.0 Joule/cmzl b) 2.0 Joule/cmz stehenden positiven Ionen

kompensieren die Raumladung
des Elektronenstrahls. Die Form des Elektronenstrahls wird nun nicht mehr
durch die RaumladungsabstoBung bestimmt, die eine Divergenz des Strahls
zur Folge hat, sondern bei hoher Stromdichte (z. B. lkA/cmz) durch die
Riickwirkung des Eigenmagnetfeldes des Strahls auf die Elektronen. Diese
Ruckwirkung fiihrt zu einer Strahlkonvergenz ("self pinching"), die zu
einer Erhohung der Stromdichte an der dampfabgebenden Stelle fiihrt. Da-
durch wird noch mehr Material verdampft, so dal sich der raumladungskom-
pensierte Strahibereich rdaumlich ausdehnt und noch mehr Elektronen zur
Dampfquelle hin fokussiert werden. In dieser Weise entstehen also wdh-
rend der Vakuumentladung an der Anode bzw. am Probenort Bereiche von
wenigen Millimetern Durchmesser, an denen die Stromdichte wesentlich ho-
her als in der Umgebung ist. Bei etwa 50 % aller Elektronenpulse oberhalb
von Energiedichten von 1.0 Jou]e/cm2 wurden diese anodischen Brennflecke
beobachtet.
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Auskunft iber die Fulszeiten des Generators geben Messungen des zeit-
lichen Verlaufs der Spannung am StoBkondensator und des zeitlichen Ver-
laufs des‘Stromes am Probenort. Diese Messungen wurden mittels eines
Speicheroszillographen durchgefihrt, wobei das Triggersignal durch
Schliessen des Gasschalters am Ziindkondensator erzeugt wurde.

Abb.5 zeigt den Verlauf der Spannung am StoBkondensator. Man erkennt,
daB vom Schliessen des Schalters bis zum Beginn der Vakuumentladung
eine Zeit von ca. 4 usec vergeht. Diese Verzogerungszeit 1aBt sich in
zwei Bereiche aufteilen, die in folgender Weise beschrieben werden kdnnen:
Von t = 0 bis etwa t = 2.5 nsec bleibt die Spannung am StoBkondensator
vol1lig konstant, der Raum zwischen Anode und Kathode ist noch frei von
Ladungstrdgern. Bei t = 2.5 usec hat das Ziindplasma das Kathodennetz
erreicht und es werden aus dem Ziindplasma Elektronen zur Anode hin ab-
gezogen. Zwischen t = 2.5 usec und t = 4 usec entstehen die Kathoden-
brennflecke, die Vakuumentladung setzt in voller Stdrke ein und der
Stofkondensator wird innerhalb eines Bruchteils einer Mikrosekunde bis
auf etwa 7kV entladen. Wie schon weiter oben beschrieben, ist nun der
Raum zwischen Anode und Kathode mit Plasma gefiillt. Es entsteht eine

204
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Abb. 5 Verlauf der Spannung am StoBkondensator als Funktion der Zeit.

Bei t=0 schliefBt der Gasschalter am Ziindkondensator.
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Schwingung, deren Frequenz sich durch die Kapazitdt des StoBkonden-
sators, dessen Selbstinduktion und der Selbstinduktion der zum Entla-
dungsbereich filrenden koaxialen Zu1éitung ergibt. Man erhdlt aus Abb.5
eine Frequenz von etwa 2 MHz; daraus berechnet sich der Wert von 21 nH
fiir die Induktivitdt des Systems.

Der zeitliche Verlauf des Stroms am Probenort hdangt eng mit der zeit-
lichen Ableitung der Kondensatorspannung zusammen. Abb. 6 zeigt den am
Probenort auf einer Flache von 0.5 mm2 aufgenommenen Strom als Funktion
der Zeit. Man erkennt bei t = 4 pseé einen steilen schmalen Peak einer
Breite von etwa 0.3 nsec, der den Stromimpuls der Entladung darstellt.
Die zwei nachfolgenden kleineren Peaks werden durch die Schwingung des
StoBkondensators verursacht. Man erkennt, daf nur negative Strome am
Probenort auftreten. Die Probe wird also wahrend der Schwingung nicht
von positiven Ionen des Plasmas bombardiert. Der Grund dafiir ist, daf
die Ionen mit ihrer im Vergleich zu Elektronen groflen Masse der mit
hoher Frequenz wechselnden Feldstdrke nicht folgen konnen, also prak-
tisch in Ruhe bleiben. Dies ist bei Hochfrequenzentladungen allgemein

0.0"‘ T T . T T R
<
g -054
Y
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2 3 4 5 6 7
Zeit [ sec]

Abb. 6 Der Strom am Probenort als Funktion der Zeit wdhrend eines

. 2
Elektronenpulses. Der Auffédnger hat eine Fldche von 0.5 mm .
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der Fall. Bei der Zielsetzung dieser Apparatur ist die Tatsache, daB
am Probenort keine positiven Ionen auftreten, von besonderer Wichtig-
keit, da Bestrahlung mit Ionen in der Probe Strahlenschidden erzeugen
wiirden.

Neben der Pulszeit ist die fiir Probenbestrahlungen wichtigste Grofe die
Energiedichte des Pulses am Probenort. Die Energiedichte sollte im Be-
reich von 0,3 bis etwa 2,5 Jou1e/cm2 einstellbar sein. Werden die ub-
rigen Parameter der Apparatur festgehalten, so ist eine Variation der
Energiedichte mdglich durch die Variation der Entfernung zwischen

Probe und Anodennetz. Wesentlich bequemer 1&Bt sich die Energiedichte
jedoch durch Variation der Ladespannung am Stofkondensator einstellen.
Abb. 7 zeigt die Energiedichte'am Probenort als Funktion der Ladespannung
U. Die Messung der Energiedichte erfolgte auf kalorimetrischem Wege.

Man erkennt, daB sich der Bereich von 0,3 bis 2,5 Jou]e/cm2 durch Lade-

spannungen zwischen 10kV und 25kV tiberdecken 1aRt. Der steile Kurven-
25
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Abb. 7 Verlauf der Energiedichte am Probenort als Funktion der Lade-

spannung des StoBkondensators.
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verlauf ist dadurch begriindet, daB die Gesamtenergie des Elektronen-
pulses in etwa proportional dem Energieinhalt des StoBkondensators und
damit etwa proportional zu U2 ist.

Die Streuung der einzelnen Werte der Energiedichte bei fester lade-
spannung ist vor allem bei hohen Ladespannungen durch die a8nodischen
Brennflecke verursacht. Trifft ein Brennfleck die Probe, so hat dies
eine besonders hohe Energiedichte am Probenort zur Folge. Liegt ein
anodischer Brennfleck dagegen knapp neben der Probe, so ist die Wir-
kung des Brennflecks parasitdr: Elektronen, die ohne Existenz des Brenn-
flecks die Probe getroffen hatten, werden von der Probe weg in den
Brennfieck hineingelenkt. Daher ergibt sich am Probenort eine Abweichung
der Energiedichte nach unten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daff die beschriebene Apparatur
zur Herstellung gepulster Elektronenstrahlen die Anforderungen fiir Tabor-
maBige Untersuchungen an kleinen Proben (@ < 1Omm ) hinsichtlich der Be-
strahlungshomogenitdt und Réproduzierbarkeit befriedigend erfiillt. Win-
schenswert ware eine wirksame Unterdriickung der anodischen Brennflecken.
Dies erscheint durch eine drastische Verkiirzung der Pulszeiten z. B.

auf 50 nsec moglich. Da sich die Dampfwolken der anodischen Brennflecken
dhnlich wie die Dampfwolken der Kathodenbrennflecken mit Geschwindigkei-
ten von einigen 106 cm/sec ausdehnen, wirken bei Pulszeiten unterhalb
von 50 nsec die Dampfwolken nur noch auf mi]]imetérgroBe Raumbereiche
des Strahls ein. Die Erzeugung von solch kurzen Pulszeiten ist mit Hilfe
von StoBkondensatoren in Form kurzer mit Wasser als Dielektrikum gefiill-
ter Koaxialleiter moglich. Im thmen einer zukiinftigen apparativen Opti-
mierung des E]ektronenpu]sgenerétors sind Kondensatoren dieser Art vor-
gesehen.
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