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1 Motivation

An der Bonner Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) sind dem Linearbeschleuniger LINAC 2
zwei Elektronenquellen vorgeschaltet. Eine dient zur Erzagung von unpolarisierten und eine
zur Erzeugung von polarisierten Elektronen.

Nach verschiedenen Untersuchungen zur Bereitstellung e@s polarisierten Strahls sowohldir das
2,5 GeV-Synchrotron als auch #@r ELSA gibt es seit dem Jahr 2000 mit einer 50 kV-Quelle ér
polarisierte Elektronen (im Folgenden als 50 kV-Quelle begichnet) die Meglichkeit, einen fur
Experimente der Hadronenphysik ausreichenden Strom von Hwem Polarisationsgrad (ca. 80 %)
zu erzeugen [HilOO, Hil06].

Den stetig steigenden Anforderungen an die Vesfgbarkeit! und die Eigenschaften des Elektro-
nenstrahls soll mit Untersuchungen an der 50 kV-Quelle zur ¥rbesserung dieser Eigenschaften
und der Erweiterung des bestehenden Aufbaus durch ein neue&schleusensystem Rechnung ge-
tragen werden. Mit der Umsetzung dieser Untersuchungen unddes Umbaus beschftigt sich
diese Arbeit.

1.1 Doppelpolarisationsexperimente

Seit 2006 werden im Rahmen des SFB/TR 16 \Elektromagnetische Anregung subnuklearer
Systeme" mit einem neuen experimentellen Aufbau des CrystaBarrel3-Detektors Experimente
zur Spektroskopie von Baryonenresonanzen und Photoprodulon von Mesonen durchgegihrt
[SFBO08].

In der Atomphysik lassen die Anregungsspektren der Atome Rckschkisse auf deren Struktur zu.
Ebenso enthalten Baryonenresonanzen Informationember die innere Struktur der Baryonen. Bei
deren Untersuchung tritt jedoch folgende Schwierigkeit adi: In dem Energiebereich, in dem sich
Baryonen bilden, gibt es keine exakte Theorie, welche diefggen Vorgange beschreibt, die von
der starken Wechselwirkung dominiert werden. Dies ist daraf zureckzufehren, dass aufgrund
der Gre e der starken Kopplungskonstante in diesem Energiebereh keine serungstheoretische
Behandlung der Wechselwirkung neglich ist.

Verschiedene theoretische Anatze versuchen den Aufbau der Baryonen durch drei Konstitu-
entenquarks zu beschreiben, die sich in einem begrenzten featial aufhalten. Die Modelle er-
klaren die experimentell gefundenen Zusinde besonders im unteren Energiebereich (Bereich der
Grundzustande) gut. Theoretisch werden jedoch deutlich mehr Resonazen im oberen Energie-
bereich erwartet, als bisher in Experimenten gefunden wordn sind. Da dieser Resonanzbereich
aber bisher nicht vollstandig experimentell erforscht worden ist, gibt es einen gren Untersu-
chungsbedarf #ir das Crystal-Barrel-Experiment an ELSA [CBO08].

Im Experiment werden Nukleonen durch Beschuss mit Photonerangeregt. Die Resonanzzusin-
de zerfallen dann meist unter Aussendung von einem oder melren Mesonen. Der Crystal-
Barrel-Detektor ist fer ungeladene Mesonen sensitiv, die in Photonen zerfallenwelche vom
Detektor gemessen werden énnen. Geladene Teilchen &nnen mit einem Szintillationsdetektor,
der unter Einsatz mehrerer Schichten deren Durchsto punkie liefert, von den ungeladenen ge-
trennt werden. Eine Bestimmung der Energie der geladenen Tiehen ist nicht meglich. Durch
zusatzliche Detektoren, wie einenCerenkov-Detektor oder den TAPS-Detektor, werden weitere
Informationen zur ldenti zierung der Teilchen gewonnen® [ThoO1, ThoO5]. Diese Detektoren be-
nden sich hinter dem Crystal-Barrel-Detektor, da aufgrun d der gro en Energie der Photonen

!Die Verfugbarkeit V ist wie folgt de niert: vV =1 tawsal -, ., istdie Zeit, in der der Elektronenstrahl

t Experiment

wahrend der Experimentierzeit texperiment Nicht zur Verf ugung steht.
2gonderf orschungsbereich/ T ransr egio.
3Der Name ergibt sich aus der fassbrmigen Anordnung der 1380 Detektorelemente (Ceasium-lodid-Kristalle).
4Insgesamt deckt der Aufbau so 98 % des gesamten Raumwinkels h.
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die meisten Teilchen in Vorwartsrichtung gestreut werden. Eine Ubersicht uber den experimen-
tellen Aufbau liefert Abbildung 1.1.

Goniometer

....

Cerenkov-Detektor

TAPS-Detektor

Tagging-Magnet

Polarisiertes Target

Crystal-Barrel-Detektor

Strahlvernichter

Abbildung 1.1: Das Crystal-Barrel-Experiment (Stand November 2008) [CB@].

Der Vorteil in der Verwendung von Photonen zur Anregung von Resonanzen liegt in der rein
elektromagnetischen Wechselwirkung, so dass das Experimeim Anfangszustand frei von der
Kopplung an hadronische Karale ist. Dennoch ist bei der Identi zierung der einzelnen Reo-
nanzen die gro e Breite und die Dichte der Zusende problematisch, so dass die Zuordnung
nicht eindeutig erfolgen kann. Deshalb werden im Crystal-Barrel-Experiment vor allem Dop-
pelpolarisationsexperiment@ durchgefihrt, da im Gegensatz zum unpolarisierten Fall je nach
Wahl der Polarisation bestimmte Resonanzen unterdeckt werden. So ergeben sich im Fall der
pseudoskalaren Einzel-Mesonproduktion mit polarisierten Strahl und Target acht unabhangige
Variablen (Messgm en), deren Winkelverteilung energieabhangig zur vollstandigen Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts in einem Zerfallskanal gemessemerden meissen. Durch die Messung
mehrerer Einzel- und Doppelpolarisationsvariablen, sowe der Untersuchung unterschiedlicher
Zerfallskanale liegen gemgend Messge en vor, um eine eindeutige Bestimmung der Quanten-
zahlen der Resonanzen und somit einen Vergleich mit dem theetischen Modell zu erneglichen
[Scho5].

Neben dem polarisierten Target werden hierzu sowohl lineaals auch zirkular polarisierte Pho-
tonen berstigt. W ahrend sich linear polarisierte Photonen aus einem unpolasierten Elektro-

5Sowohl Target als auch Photonenstrahl sind polarisiert.
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nenstrahl mittels Bremsstrahlung an einem exakt orientieten Diamantkristall erzeugen lassen,
ist fur die Erzeugung von zirkular polarisierten Photonen ein pdarisierter Elektronenstrahl er-
forderlich. Dieser wird in der 50 kV-Quelle aus einem Gallium-Arsenid-Halbleiter-Kristall durch
Beschuss mit zirkular polarisiertem Laserlicht erzeugt urd wber den Transferkanal zum Linear-
beschleuniger geleitet. Anschlie end werden die Elektroen im Synchrotron auf 1,2 GeV vor- und
im Stretcherring auf maximal 3,5 GeV nachbeschleunigt, um énn uber die externe Strahlfeihrung
zum Experiment zu gelangen. Einetbersicht eiber die Beschleunigeranlage zeigt Abbildung 1.2.
Im sogenannten Goniometer ndet der Prozess der Bremsstraling statt, durch den die benetig-
ten Photonen aus dem Elektronenstrahl gewonnen werden. Di&lektronen, die ein Photon als
Bremsstrahlung abgegeben haben, werden mittels eines Magten (Tagging-Magnet) abgelenkt
und detektiert, so dass aus dem Ablenkradius deren Energiend zusammen mit der Kenntnis
der Strahlenergie die Energie des jeweiligen Photons bestimt werden kann.

Um einen sinnvollen Betrieb zu gewehrleisten muss also ein Elektronenstrahl maglichst ho-
hen Polarisationsgrads und ausreichenden Strahlstroms {gige nA) { dazu ist eine meglichst
hohe Quantenausbeut® des GaAs-Kristalls erforderlich { optimalerweise ohne Unerbrechung
verfugbar sein.

1.2 Das neue Schleusensystem

Fer einen hohen Polarisationsgrad und eine hohe Quantenauslute ist in erster Linie die Qua-
litat des verwendeten GaAs-Kristalls in der 50 kV-Quelle veratwortlich. F wr die Lebensdauer
eines Kristalls muss ein extrem gutes Vakuum in der Betriebkammer erzeugt werden. Trotzdem
ist die Lebensdauer aufgrund der Verschmutzungen an der Ksitallober ache durch Restgas-
molekele auf einige tausend Stunden begrenzt und es muss anschéiad eine Reinigung und
Wiederaufbereitung der Kristallober ache durchgeéihrt werden. Da zum Austausch oder zur
Reinigung des Kristalls ein Bekften und damit Verschmutzen der Betriebskammer unvertretbar
ist { die Pumpzeiten fur das berstigte Vakuum liegen im Jahresbereich { ist ein Schleusensstem
unerlasslich. Das derzeitige Schleusensystem bietet die édlichkeit, einen Kristall in die bzw.
aus der Betriebskammer zu transferieren und diesen auszugchen oder zu reinigen [Hil0O0].
Ziel des Aufbaus eines neuen Schleusensystems ist es, dieonlbereits beschriebenen Anforde-
rungen in Zukunft besser erdlllen zu kennen. Das neue Schleusensystem wird im Vergleich zum
alten die folgenden wesentlichen Verbesserungen bzw. Neuagen beinhalten:

1. Gleichzeitige Aufbewahrung von bis zu @nf Kristallen in einer Kammer innerhalb des
Schleusensystems

2. Existenz einer Vorrichtung zur grendlichen Ober achenreinigung mit atomarem Wasser-
sto

Aus Punkt 1 ergibt sich die Meglichkeit, parallel zum Beschleunigerbetrieb Kristallezum Einsatz
vorzubereiten oder Testmessungen zur Optimierung der Kriglleigenschaften durchzushren.
Dadurch wird die benetigte Zeit zum Wechsel des in der 50 kV-Quelle verwendeten HKstalls
stark reduziert und damit die Verfegbarkeit erheht. Au erdem besteht die Meglichkeit, durch
Testmessungen verschiedene Kristalle beglich ihrer Eigenschaften zu untersuchen und damit
den Polarisationsgrad und die Quantenausbeute zu verbesse

Mit der M eglichkeit, die Kristallreinigung mit atomarem Wassersto durchzuf ehren, lassen sich
Verschmutzungen von der Kristallober ache durch Umwandlung in andere chemische Verbin-
dungen schonend at®sen, die mit dem bisherigen (Heiz-)Reinigungsverfahren leine nicht zu

®Die Quantenausbeute ist das Verhaltnis der Anzahl der eingestrahlten Photonen zu den aus dem Kristall
erzeugten Elektronen.
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beseitigen sind. Dadurch werden sauberere Obeachen erzeugt, womit eine ®here Quanten-
ausbeute und ein gp erer Polarisationsgrad erreichbar sein werden.

Das Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist es, dazu beiztagen, dass mit der Quelle #r pola-
risierte Elektronen eine Verfugbarkeit von annehernd 100 % erreicht sowie der Elektronenstrahl
meglichst e zient und mit hohem Polarisationsgrad erzeugt wird.

Hierzu wird zuerst auf die theoretischen Grundlagen zur Ereugung spinpolarisierter Elektronen
(Kapitel 2), sowie auf megliche Verschmutzungen der Kristallober ache und die verschiedenen
Reinigungsmeglichkeiten (Kapitel 3 und 4) eingegangen. Anschlie end vird der bestehende Auf-
bau der 50 kV-Quelle erhutert (Kapitel 5) und die Untersuchungen zur Erhehung der Intensitat,
des Polarisationsgrades und der Vesfgbarkeit beschrieben (Kapitel 6). Abschlie end wird der
Aufbau des neuen Schleusensystems vorgestellt (Kapitel 7Kapitel 8 bietet einen Ausblick auf
megliche zukeinftige Arbeiten an der 50 kV-Quelle.
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2 Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Zur Erzeugung von spinpolarisierten Elektronen existierem mehrere Verfahren: Die Elektronen-
streuung an Atomstrahlen, die Selbstpolarisation in Ringkeschleunigern oder die Feld- und Pho-
toemission aus Festlorpern. Aufgrund des im Vergleich zu den anderen Verfahren bhen Pola-
risationsgrades (ca. 80 %) sowie der Mglichkeit hohe Streme (ca. 100 mA bei einer Pulsdauer
von 1us) zu erzeugen, welche nach der Transmission durch die geseBeschleunigungsstruk-
tur noch ausreichend #ir das Experiment sein meissen, ergibt sich als einzige geeignetesksung
am Beschleuniger ELSA die Photoemission aus GaAs ¢f eine detaillierte Beschreibung sei auf
[HilOO] verwiesen).

2.1 Photoemission aus GaAs-Halbleitern

Der direkte 111-V Halbleiter GaAs besteht aus zwei gegeneimnder verschobenen, kubisch achen-
zentrierten Gittern, von denen eines aus Ga-Atomen und das mdere aus As-Atomen gebildet
wird. Da es sich um einen direkten Halbleiter handelt, liegtdas Valenzbandmaximum genau unter
dem Leitungsbandminimum, der Bandabstand an dieser Stelldetragt Eg = 1;42eV. Wahrend
das Leitungsband zweifach entartet ist, spaltet das Valenkand aufgrund der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung in ein zweifach entartetes P,, -Niveau und ein vierfach entartetes B, -Niveau auf (siehe
Abbildung 2.1). Die Aufspaltung betragt = 0,34 eV.

Leitungsband

m =-1/2 m =+1/2

=]
12 m =-1/2 m =+1/2

Valenzband

Abbildung 2.1:  Bandstruktur von GaAs. Die eingekreisten Zahlen geben die elativen
Ubergangswahrscheinlichkeiten an [Hil00].

Durch Bestrahlung mit Laserlicht der Energie Eg = ~! kennen Elektronen gezielt aus dem
P, -Niveau in das Leitungsband gehoben werden. Wie aus Abbildog 2.1 zu entnehmen, sind die
einzelnenWbergange unterschiedlich wahrscheinlich (die eingekreistenahlen geben die relativen
Ubergangswahrscheinlichkeiten an). Durch die Wahl von lirks- ( -Licht) oder rechts-zirkular

( *-Licht) polarisiertem Licht unterdr eckt man zusatzlich zwei der vier meglichen &bergange,
da zum Beispiel bei rechts-zirkular polarisiertem Licht aufgrund der Auswahlregel bezglich der
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magnetischen Quantenzahin nur Ubergange mit m = +1 erlaubt sind. Somit sammeln sich im
Leitungsband mehr Elektronen im Spinzustand -1/2 und es wid ein maximaler Polarisationsgrad
von

N. Ng 1 3 1
N-+ Nz 1+3 2’

P .= (2.1)

mit N- als Anzahl der Elektronen im Spinzustand +1/2 und Ny im Zustand -1/2 von 50 %
erreicht. Analoge Uberlegungen gelten #ér links-zirkular polarisiertes Licht.

Um eine Steigerung des Polarisationgrades awiber 50 % zu erreichen, muss die Entartung des
P, -Niveaus aufgehoben werden, so dass mit exakter Wahl der Lasenergie genau eif)bergang
selektiert wird. Die fer die Entartung verantwortliche Symmetrie der Kristallst ruktur kann durch
zwei Verfahren bzw. eine Kombination aus beiden gesitt werden:

1. Aufbringen einer dennen Halbleiterschicht auf ein dickeres Substrat mit eine anderen
Gitterkonstante (Strained-Layer-Kristalle).

2. Aufbringen mehrerer Schichten aus verschiedenen Matadien mit gleicher Gitterkonstante
(Superlattice-Kristalle).

3. Sogenannte Strained-Layer-Superlattice-Kristalle weden durch Zusammengigen mehrerer
Schichten unterschiedlicher Materialien und unterschiedicher Gitterkonstante erzeugt.

Da mit Strained-Layer-Superlattice-Kristallen Polarisationsgrade bis zu 92% erreicht wurden
[N* 04], wird dieser Kristalltyp f ur die 50 kV-Quelle an ELSA verwendet. Im Folgenden soll nur
noch auf diesen Typ raher eingegangen werden [Hil00, GowO01].

2.2 Depolarisierende E ekte

Theoretisch sollte nach Aufhebung der Entartung des R, -Niveaus ein Polarisationsgrad von
100 % erreicht werden lennen. Dies ist in der Praxis jedoch aufgrund folgender degarisierender
E ekte nicht m eglich [FL77]:

" Aufhebung der Spin-Entartung an der Leitungsbandunterkarte.

" Wechselwirkung der Elektronen mit dem Kernspin der Gitteratome.
" Streuung an ionisierten Kristallverunreinigungen.

" Wechselwirkung mit Lechern.

~ Spin-Bahn-Wechselwirkung.

Die Polarisation nimmt bedingt durch obige E ekte exponentiell mit der Zeit, w ahrend der die
Elektronen im Kristall verweilen, ab. Somit ist sowohl eine deinne, feir die Photoemission genutzte
Kristallschicht, als auch ein meglichst unbehinderter Austritt der Elektronen w einschenswert.

2.3 Negative Elektronena nit at

Die durch das Pumplicht zur Leitungsbandunterkante angergyten Elektronen kennen aufgrund
der Energiedi erenz zum Vakuumniveau von E  5;2eV den GaAs-Kristall nicht verlassen.
Diese Energiedi erenz wird als Elektronena nit at (EA) bezeichnet und muss, um eine Emission
der Elektronen zu erreichen, negativ werden. Dieser Zustamh bei dem das Vakuumniveau unter
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dem Leitungsbandminimum liegt, wird negative Elektronenanit at (NEA) genannt und durch
zwei Prozesse herbeigahrt.

In Abbildung 2.2 (a) sind die Potentialverh altnisse bei unbehandeltem GaAs zu erkennen. Als
erster Schritt zur Erzeugung der NEA wird eine meglichst denne, aber hoch p-dotierte Schicht
aufgebracht. Elektronen aus dem Valenzband besetzen die ider p-dotierten Schicht vorhande-
nen neuen Akzeptorniveaus, wodurchahnlich wie bei einem pn®bergang durch eine Bandverbie-
gung das Vakuumniveau abgesenkt wird (Abbildung 2.2 (b)) urd sich an der Kristallober ache
eine positive Raumladungszone ausbildet. Die Bandverbiaqg senkt das Vakuumniveau um
maximal 1eV ab und reicht damit alleine nicht aus, eine NEA zuerzeugen [Gow01]. Dies wird
erst mit dem Aufdampfen von Casium in Verbindung mit Sauersto als Oxidationsmittel 7 er-
reicht. Es gibt mehrere Modelle, die diesen Vorgang erldren, wobei das Dipolmodell die besten
®bereinstimmungen liefer [MF74]. Hiernach wird durch aufeinanderfolgendes Aufdamjen von
Casium und Sauersto eine Monolage (Dicke ca. 0,8 nm) aus Cs,®&erbindungen erzeugt. Die
hierdurch entstandene Cs,O-Dipolschicht senkt das Vakuumiveau unter das Leitungsband abs,
es bleibt jedoch eine schmale Potenzialbarriere an der Obeache zurick, die von den Elektronen
durchtunnelt werden muss (Abbildung 2.2 (c)).

Das Aufdampfen dieser Schicht wird im Folgenden als Aktivieung des Kristalls bezeichnet. Eine
optimale Aktivierung ist dann erreicht, wenn durch einen leichten Uberschuss an @siumatomen
die Quantenausbeute maximal wird.

Vakuumniveau

Vakuumniveau
EA~5.2 eV
= A
Leitungsband Leitungsband Leitungsband
,,,,,, N A I e R -
Fermi-Niveau D
Fermi-Niveau | ¢ Fermi-Niveau
Lo o
Valenzband Valetzband & Valenzband o
\%
L e Cs,0
Photokathode |Vakuum Photokathode| Vakuum  Photokathode / Vakuum

(a) Halbleiter (b) p-dotierter Halbleiter (c) p-dotierter Halbleiter
mit Cs,0-Schicht

Abbildung 2.2:  Erzeugung der negativen Elektronena nit at [Hil0O].

2.4 Ladungss attigung

Obwohl der extrahierte Photostrom | wie folgt mit der Leistung P des Pumplichts der Wel-
lenlange wber

"Anstelle von Sauersto k ennen auch andere Gase wie zum Beispiel Fluor als Oxidationsnittel verwendet
werden. An der Beschleunigeranlage ELSA wird wegen der leiditeren Handhabung und der gesammelten Erfahrung
Sauersto benutzt.

8Das Dipolmodell ist f ur sehr denne Cs,0-Schichten bis zu ca. 1 Monolage anwendbar. Rir dickere Schichten
meissen andere Modelle herangezogen werden. Da experimentejedoch die gre te Austritts- und die geringste
Streuwahrscheinlichkeit fer eine Cs,0-Schichtdicke 1 Monolage gefunden wurden, ist im Folgenden nur das
Dipolmodell von Interesse [A* 00].

9Typische Energien fur die erzeugte NEA liegen zwischen 30 und 200 meV [A" 00].
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— e .
= & P; (2.2)

mit QE der Quantenausbeute,c der Lichtgeschwindigkeit, e der Elementarladung und h dem
Planckschen Wirkungsquantum, verkreipft ist, zeigt sich, dass bei kurzen Pulsen hoher Intensiit
ein bestimmter Grenzwert an Elektronen pro Puls nicht durch Erhehung der LaserleistungP
eiberschritten werden kann. Dieser E ekt wird als Ladungsattigung bezeichnet und lasst sich
wie folgt verstehen: Die ins Leitungsband gehobenen Elekémen werden in einer Tiefe von ca.
1pm erzeugt und di undieren anschlie end zur Ober ache. Dabei lonnen sie durch Se e mit
Phononen Energie verlieren, wodurch sie in die Bandbiegurgzone abfallen und den Kristall nicht
mehr verlassen lennen, da ihre Energie unterhalb des Vakuumniveaus liegt. & rekombinieren
nach einer bestimmten Zeit, der Rekombinationszeit, mit Lechern im Valenzband.

Durch die Ansammlung dieser Elektronen baut sich eine Sparung auf, die die NEA verringert,
bis keine Elektronen mehr emittiert werden kennen. Um der Ladungssittigung entgegen zu
wirken, also die Quantenausbeute zu steigern, sollte einseits die Emissionswahrscheinlichkeit
gro und andererseits die Rekombinationszeit mit den Lechern im Valenzband klein sein.

Die Rekombinationszeit hangt wesentlich von der Tunnelwahrscheinlichkeit der Locher in die
Bandbiegungszone ab. Somit emp ehlt es sich, eine syglichst denne hoch p-dotierte Schicht
(ca. 10nm) aufzubringen, um durch die schmale Bandbiegungene die Tunnelwahrscheinlich-
keit zu erhehen. Zwar verbessert eine @here Dotierung die NEA und damit auch die Emissions-
wahrscheinlichkeit, hat aber auch zur Folge, dass durch mahSterstellen die unter Abschnitt 2.2
beschriebenen depolarisierenden E ekte strker werden. Daher ist auch unter diesem Gesichts-
punkt eine meglichst deinne Schicht weinschenswert.

Eine weitere Meglichkeit die Emissionswahrscheinlichkeit zu er®hen, ist eine unterschiedliche
Dotierung der Schichten im Strained-Layer-SuperlatticeKristall, wodurch sich ein sogenanntes
Miniband ausbildet, welches zur Anhebung des Leitungsbandiveaus fihrt [Hil0OO]. In Abbil-
dung 2.3 ist der prinzipielle Aufbau des GaAs-Kristalls und der sich aus der unterschiedlichen
Dotierung ergebene Potentialverlauf zu sehen.

Leitungsband J
As-Schutzschicht — ]

Be-InGaAs 3,80xf80m'3 ca. 5 nm, hohe Dotieruy

Be-AlGaAs 4,75x1H cm3
Be-InGaAs 5,39x18 cm? Mini-Leitungsband
Be-AlGaAs 4,75x15cm

Be-InGaAs 5,39x1{ cm™® ca. 90 nm,

geringere innere
Dotierung
18 x J

Elektron

G

Vakuum-Niveau

Be-AlGaAs 5x16°cm3 “ ’7 Loch
Be-GaAs Buffer / TT {

Zn-GaAs Substrat

\/’/—\ Mini-Valenzband v
—

Valenzband WC

Struktur eines Superlattice Superlattice NEA-Oberflache Vakuum

Abbildung 2.3:  Aufbau des Strained-Layer-Superlattice-Kristalls [Hil0O0].
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3 Reinigung von Kristallober achen

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist fur das Erreichen eines hohen Photostroms bei einem hohen
Polarisationsgrad zustzlich zu den durch die Herstellung bestimmten Eigenschadén des Kristalls
eine optimale Aktivierung notwendig. Ein optimal aktivier ter Kristall zeichnet sich durch eine
gro e NEA und damit eine hohe Quantenausbeute aus, da der E &t der Ladungssattigung klein
ist. Auerdem wird aufgrund der geringen Verweilzeit der Elektronen im GaAs-Kristall und
dem damit geringen Ein uss der depolarisierenden E ekte en hoher Polarisationsgrad erreicht
[HilOO].

Neben dem Aufdampfen von Gisium und Sauersto ist fer die Qualitat der Aktivierung vor
allem die Reinheit der Ober ache entscheidend. Dazu muss die Kristallobemche vor jeder
Aktivierung von Fremdatomen gesaubert werden.

Im Folgenden wird der Ein uss von Ober achenverunreinigungen auf die Aktivierung behandelt.
Anschlie end wird die Methode der Heizreinigung beschrieken, die zur Zeit an der 50 kV-Quelle
an ELSA verwendet wird. Abschlie end wird auf die neue Reingungsnmeglichkeit durch Beschuss
mit atomarem Wassersto eingegangen, wie sie im neuen Schisensystem verwendet werden soll.

3.1 Ober achenverunreinigungen und deren Ursachen

Eine aktivierte GaAs-Kristallober ache bleibt nur fer eine begrenzte Zeit einsatzbereit, da sich
Restgasmolelle anlagern. Dies #ihrt zu einer zeitlich exponentiellen Abnahme der Quanten-
ausbeuteQE (t), da die NEA durch Veranderung der Cs,O-Dipolschicht verringert wird und der

Kristall nach einer bestimmten Zeit (Lebensdauer) ®r eine Photoemission nicht mehr verwend-
bar ist. Die Lebensdauer , welcheeber die Zeitkonstante im Exponentialgesetz

EM)= Gy exp - (3.1)

de niert ist, ist n aherungsweise umgekehrt proportional zum Partialdruck veschiedener Gase.
Welche Restgase in einem Vakuumrezipienten vorkommen, isprimar durch die beinhalteten
Komponenten und die Reinigung vor der Vakuumerzeugung besnmt. Aufgrund des Aufbaus
und der Vorbehandlung der Komponenten der 50 kV-Quelle (sike Kapitel 5.2) sind uberwiegend
Restgase aus der Luft und die zur Aktivierung verwendeten Gae (Casium und Sauersto ) sowie
nach der Reinigung gallium- und arsenhaltige Molekle zu erwarten.

Von entscheidendem Ein uss #r die Verschmutzung der Kristallober ache sind sauersto hal-
tige Verbindungen, da Sauersto stark reaktiv ist und sich somit leicht an das aufgedampfte
Casium, aber auch an Gallium oder Arsen bindet. Somit sind dieGase HO, CO,, O, und
CO megliche schadliche Restgase. Die Gase $D, CO, und O, reduzieren die Lebensdauer am
starksten, der Ein uss von Kohlensto monoxid auf die Lebensdauer des Kristalls ist bei geringen
Partialdr eicken vernachkssigbar [W" 90, Dur98]. Dies ksst sich wie folgt verstehen: Bei der An-
lagerung von sauersto haltigen Verbindungen ndet eine dissoziative Chemisorption statt, bei
der der Sauersto vom Molekell abgespalten wird und sich mit einem neuen Atom oder Molekl
verbindet. Die dafer erforderliche Energie liegt bei den schadlichen Gasen HO, CO, und O
bei ca. 4 bis 5eV. CO hingegen hat eine Dissoziationsenergi®n ca. 9eV [Dur98].

Eine Erklarung der Bindung eber das Dipolmoment (Physisorption) scheint nicht schkissig: HO
und CO,, beides scmdliche Gase, besitzen zwar auch gro e Dipolmomente, jedbcweist CO,
welches so gut wie keine sakdliche Wirkung zeigt, ein vergleichbares Dipolmoment wieCO»,
auf. Auf der anderen Seite hat das dritte sehr schdliche Gas G uberhaupt kein Dipolmoment.
Obwohl die Aktivierung mit Sauersto durchgef ehrt wird, ist die unkontrollierte Anlagerung von
Sauersto nachteilig, da fer eine optimale Aktivierung nicht alle C asiumatome ein Sauersto a-
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tom als Bindungspartner haben curfen. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben sollte die Cs,O-Sditht
deunner als eine Monolage und eitJberschuss an @siumatomen vorhanden sein.

Die Verschmutzung durch andere Restgase ist vernachésigbar, da sie in Luft und damit auch im
Vakuum nur in geringsten Mengen (Massenanteil 10 1°%) auftreten oder nicht stark reaktiv
(Edelgase) sind. Einzig Sticksto und Methan kommen mit gro en Massenanteilen in Luft vor,
haben jedoch keinen nennenswerten Ein uss auf die Lebensdar des Kristalls [Dur98].
Kohlensto anlagerungen, die zwar fur die Reinigung wegen ihrer schweren bslichkeit ein Pro-
blem darstellen, treten aufgrund der Sauersto dissoziaton von CO, und dem geringen Ein uss
von CO nur selten auf.

Als Ergebnis kann also festgehalten werden, dass der Kristianach der Aktivierung in einer
Umgebung gelagert werden muss, in der die Partialdicke von H,O, CO, und O, meglichst
niedrig sind und dass die Bildung von Oxiden zu den wesentlleen Verunreinigungen tihrt. Ein
Partialdruck von P 10 2mbar der Gase HO und CO, fehrt zu einer Lebensdauer von ca.
200 Stunden [W' 90].

Neben den oben genannten Partialdacken ist auch der Totaldruck in der Vakuumkammer ent-
scheidend #r die Lebensdauer des Kristalls. Die aus dem Kristall erzegten und beschleunigten
Elektronen fehren durch Kollisionen mit Restgasmolelellen zur Bildung von lonen. Diese werden
innerhalb des zur Beschleunigung der Elektronen genutzterelektrischen Feldes aufgrund ihrer
positiven Ladung in Kristallrichtung beschleunigt und dri ngen in Abhangigkeit ihrer Energie un-
terschiedlich tief in den Kristall ein. Dadurch entstehen dber achennahe Serstellen, die durch
Schadigung der Kristallstruktur eine Verringerung der Quante nausbeute und des Polarisations-
grades zur Folge haben.

Eine weitere Reduktion der Lebensdauer kann durch die Freistzung von an der Kammerwand
haftenden Restgasmoleulen durch Feldemission auftreten (siehe Abschnitt 6.2.1) Dieser E ekt
lasst sich durch eine geeignete Wahl der Elektrodengeomeg&rivermeiden [Hil0O0].

Grundsatzlich gilt, dass mehrere parallel, aber unablangig voneinander wirkende E ekte mit
der jeweiligen Lebensdauer; zu einer Gesamtlebensdauer
1 X 1

_ (3.2)

in Gleichung (3.1) fehren [Aul07].
Zusatzlich zum Ein uss der Restgasmolelile auf die bereits aktivierte Kristallober ache, dem
nur mit einem sehr guten Vakuum entgegen gewirkt werden kannsind bei der Reinigung des

Kristalls vor der Aktivierung folgende Ober acheneigenschaftenefr eine optimale Ausbildung
der Cs,O-Dipolschicht von entscheidender Bedeutung:

1. Atomare Reinheit:  Keine Verunreinigungen durch Fremdatome.

2. Atomare Flachheit:  Meglichst wenige und geringe dhenunterschiede auf der gesamten
Kristallober ache.

3. Keine ober achennahen St er- bzw. Fehlstellen im Kristallgitter.

4. Gallium-stabilisierte Ober ache: Die oberste Schicht des Kristalls besteht aus Ga-
Atomen.

Zu Punkt 1: Die Ursache #r Verunreinigungen auf der Ober ache sind die angelagerten Rest-
gasmolelle. Werden diese vor der Aktivierung nicht vollstandig entfernt, kann sich, wie in Ab-
bildung 3.1 dargestellt, die Cs,O-Dipolschicht nicht optimal ausbilden, was zu einer geringeren
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NEA feuhrt. Weiterhin steigt durch die Fremdatome die Streuwahrscheinlichkeit der Elektronen

beim Austritt aus dem Kristall.

Bei der Anlagerung von Kohlensto verbindungen fehrt bereits eine Dicke von einer hundertstel
Monolage Kohlensto zu einer messbaren Abnahme der Quantesusbeute. Es ist also erforder-
lich, dass nach der Reinigung des Kristalls weniger als 1% m@r Monolage Fremdatome auf der
Ober ache verbleiben.

Zu Punkt 2: Wie rau die Ober ache nach der Reinigung ist, lmngt vom verwendeten Reini-
gungsverfahren ab und wird in Abschnitt 3.2 und Kapitel 4 anhand des jeweiligen Verfahrens
erlautert.

Ein- und mehratomige Treppenstufen #hren zu einer nicht senkrechten Ausrichtung der Cs,O-
Dipole zur Ober ache (siehe Abbildung 3.1). Somit ist das Gesamtdipolmomeneiner rauen
Ober ache geringer als das einer atomar achen Obemche, was wiederum zu einer geringeren
NEA fuhrt. Au erdem steigt auch hier die Streuwahrscheinlichkeit der Elektronen aufgrund der
falsch orientierten Dipole.

Bezrglich der Flachheit des Kristalls fordert man, dass die Fache der achen Ebenen, deren
Gre e proportional zu <D 2 > ist, wesentlich gre er als die Flache der Treppenstufen (propor-
tional zu < d? >) ist. Die Bedeutung von D und d wird in Abbildung 3.1 ersichtlich.

Zu Punkt 3: Sterstellen nahe der Ober ache werden einerseits von den durch den beschleu-
nigten Elektronenstrahl erzeugten lonen verursacht. Andeerseits kennen auch bei der Reini-
gung Sterstellen erzeugt werden, wenn das Reinigungsverfahren saggressiv ist, dass es auch
Veranderungen unterhalb der Ober ache hervorruft. Negative Auswirkungen auf den Kristall
durch Sterstellen nahe der Ober ache sind:

Rekombination von Photoelektronen an diesen Defekten und dmit eine Verringerung der
Quantenausbeute.

" Aufhebung negativ geladener Akzeptorzusande durch positiv geladene As-Fehlstellen und
somit eine Verringerung der NEA.

~ Sterung der Cs,O-Dipolschicht durch Fehl- bzw. Serstellen in der Nahe der Ober ache.
© Streuung der Elektronen an den Ser- bzw. Fehlstellen.

Zur Verminderung dieser Nachteile sollte die Konzentration der Sterstellen nach der Reinigung
meglichst gering sein [A 00].

Zu Punkt 4:  Aus welcher Atomsorte (Gallium oder Arsen) die oberste Schiht des Kristalls be-
steht, hangt sowohl vom Herstellungs- als auch vom Reinigungsverfaen ab. Ein mit Beryllium
dotierter GaAs-Kristall, der eine reine { also oxid-freie { Ober ache besitzt, weist eine von der er-
reichten Kristalltemperatur abh angige Ober achenrekonstruktion auf [C* 92]. Generell gilt, dass
eine Ga-stabilisierte Ober ache einer As-stabilisierten vorzuziehen ist. Die Cs,O-0Oiolschicht
kann sich wegen des Ladungstransfers nahe der Obarche an Ga-stabilisierten Ober achen
besser anlagern als an einer As-stabilisierten Obemrche, was sich wiederum in einer éheren
Quantenausbeuteau ert. Eine detaillierte Diskussion der Ober achenrekonstruktion ist in Ab-
schnitt 4.3.3 zu nden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Reinigungsverfahrédeziglich der oben genannten Kri-
terien vorgestellt.



3.2 Heizreinigung 13

Sonee

@ @ Fremdatom
D &
Sooo@eol
d []
[]
D Storstelle

GaAs

Abbildung 3.1:  Verunreinigungen und Sw®rstellen beim GaAs-Kristall, vgl. [A* 00].

3.2 Heizreinigung

Bei diesem Verfahren wird der auf die gewinschte Temperatur erhitzte Kristall durch Desorption
der Molekellanlagerungen auf der Oberache gereinigt. In Abhangigkeit von der Temperatur
losen sich verschiedene Oxide [Y195]:

" AsO-artige Oxide lesen sich bereits ab ca. 200C.

" Ab einer Kristalltemperatur von ca. 350 C beginnt die Desorption von reinem As, was
sich vorher zum Beispiel nach folgender Reaktion aus arsemltigen Oxiden bildet:

As;03 +2GaAs | GapOsz + 2As; (oder Asy) " ; (3.3

wobei der Pfeil" das abdampfende Reaktionsprodukt bezeichnet. Demnach ween bereits
mit einer Heizreinigung bei 350 C alle Arsenoxide von der Ober ache entfernt.

" Fur die Lesung von galliumhaltigen Oxiden sind generell deutlich ®here Temperaturen
netig. Ga,O-artige Oxide desorbieren ab ca. 500C, Ga,O3z-artige Oxide hingegen bleiben
als einzige Oxide auch jenseits von 500C auf der Ober ache haften. Erst nach kngerer
Heizzeit ab ca. 550 C reagiert Ga,O3 wie folgt:

Ga;03+4GaAs ! 3GaO " + 2As; (oder Asy) " (3.4)

Diese Reaktion ksst sich wiederum in zwei Teilreaktionen aufteilen. An oxdfreien Stellen
auf der Ober ache ist reines GaAs in Kontakt mit dem Vakuum, so dass nach

4GaAs! 4Ga+ 2As; (oder As,) " (3.5)

das As desorbiert und die zusickbleibenden Ga-Atome am Rand der oxidfreien Stelle mit

Ga,0O3 nach
Ga03+4Ga! 3Ga,0" (3.6)

zu echtigem GaO reagieren. Aufgrund dieses Ablaufes bei der Desorption vo Ga,O3-
artigen Oxiden fehrt die Heizreinigung zu einer rauen Ober ache, da oxidfreie Stellen, die
freher in Kontakt mit dem Vakuum sind, mehr GaAs abgeben als oxdbedeckte Stellen.
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Zur vollstandigen Reinigung der Ober ache von Oxiden sind Temperaturen von ca. 600C uber
eine Dauer von ein bis zwei Stunden atig. Bei derartig hohen Temperaturen entstehen jedoch
zwei Probleme: Einerseits di undieren die zur p-Dotierungnahe der Kristallober ache benutzten
Beryllium-Atome aus dem Kristallverband, was zu einer Redwierung der NEA fehrt und den
Kristall bereits nach wenigen Reinigungen unbrauchbar malkt [C* 03]. Andererseits liegt die
thermische Zersbrschwelle der Strained-Layer-Superlattice-Kristalle tei ca. 650 C, was eine
sehr genaue Kenntnis der Kristalltemperatur bei der Reiniging voraussetzt, um eine Zersdrung
zu vermeiden.

Aus diesen Grinden ist es nicht empfehlenswert, eine Reinigungstempetar wber 450 C zu
wahlen. Dies hat jedoch zur Folge, dass vom Kristall nur arsehaltige Oxide und wenig GaO
gelost werden und somit der Kristall nie vollstandig gereinigt wird, so dass er nach einer be-
grenzten Anzahl von Reinigungs- und Aktivierungszyklen kéne zum Einsatz in der 50 kV-Quelle
ausreichende NEA besitzt. Weiterhin werden bei 450C Cs,0O-Molekele entfernt, reines Gasium
jedoch nicht. Somit bleiben auch Reste von @sium auf der Ober ache, was sich in einer krzeren
Bedampfungszeit bei der folgenden Aktivierung bemerkbar racht [Wei03]. Kohlensto verunrei-
nigungen lassen sich wegen ihrer sehr hohen Desorptionsteeratur oberhalb der Zerswrschwelle
des Kristalls nicht entfernen [A* 00]. Dies stellt aber wegen der geringen Kontamination mit koh-
lensto in der 50 kV-Quelle kein Problem dar.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Heizreinigunmir eines der vier gewanschten Krite-

rien voll erfullt, wenn man einen Kristall eiber langere Zeit nutzen will. Diese Art der Reinigung
produziert keine atomar sauberen und achen Oberachen, wie vorstehend esutert wurde.

Unklar ist, ob sich eine gallium-stabilisierte Ober ache trotz der sich darauf be ndlichen Ver-
schmutzungen generierenesst. Bei einem sauberem GaAs-Kristall kann durch eine kurzeitige
Erwarmung auf ca. 580 C eine gallium-stabilisierte Ober ache erzeugt werden [C92]. Die An-
forderung an wenige Serstellen nahe der Ober ache ist gut erfullt. Es werden nicht nur keine
Sterstellen erzeugt, sondern sogar durch das Erhitzen eine Aheilung (eng.thermal annealing)

bereits vorhandener Serstellen erreicht. Somit eignet sich die Heizreinigung, m in Kombination

mit anderen Reinigungsverfahren eine gallium-stabilisiete Ober ache mit wenigen Serstellen
zu erreichen.

Der Hauptgrund fer die, trotz der nicht optimalen Ergebnisse, hau ge Anwendung dieses Ver-
fahrens ist, dass es sich ohne gro en Aufwand durclihren lasst und somit im Verhaltnis zum
Aufwand gute Resultate erzielt.

3.3 Zusatzliche Reinigungsm eglichkeiten

Um bessere Reinigungsergebnisse zu erzielen, wurden védtiedene zusitzliche Reinigungsverfah-
ren entwickelt und getestet. Einige werden im Folgenden mher beschrieben. Alle diese Verfahren
beinhalten auch die Heizreinigung, jedoch wird versucht, drch chemische Prozesse die Desorpti-
on der Verunreinigungen schon bei deutlich niedrigeren Temperaturen als bei der Heizreinigung
allein zu erreichen. Au erdem dient die Erwarmung des Kristalls der thermischen Ausheilung von
Sterstellen und der Ober achenrauigkeit, welche allerdings nur in begrenztem Umfag meglich
ist.

3.3.1 Reinigung mit Hilfe von lonen

Werden lonen zur Reinigung verwendet, entsteht zwar eine aimar ache und Ga-stabilisierte
Ober ache, jedoch verursachen die lonen eine gro e Konzentratio von ober achennahen Sér-
stellen, die thermisch nicht mehr beseitigt werden lennen. Somit ist dieses Verfahren zur Ver-
wendung bei NEA-Photokathoden unbrauchbar [A* 00].
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3.3.2 Nasschemische Reinigung

Beispielhaft soll hier die nasschemische Reinigung mit Clokwassersto erlautert werden. Durch
das Atzen der Ober ache mit HCI und anschlie endes Erhitzen kann eine atomar sabere
und Ga-stabilisierte Ober ache mit wenigen Serstellen erzeugt werden [T 99, A" 00]. Nur die
geweinschte Flachheit wird nicht erreicht. Der Hauptnachteil d ieses Verfahren besteht jedoch dar-
in, dass es nicht im Vakuum durchge#ihrt werden kann und damit eine Entnahme des Kristalls
aus der Vakuumapparatur erforderlich ist. Besonders die Ezeugung des im Schleusensystem
notwendigen Vakuums ist sowohl arbeits- als auch zeitintesiv. Daher ist eine nasschemische
Reinigung fer den kontinuierlichen Betrieb einer Quelle fur polarisierte Elektronen nicht prak-
tikabel.

3.3.3 Reinigung mit atomarem Wassersto

Es gibt mehrere Verfahren zur Erzeugung von atomarem Wasssto . Unabh angig vom Erzeu-
gungsverfahren eihrt die Reinigung mit atomarem Wassersto zu einer sehr holen Reinheit der
Ober ache. Jedoch ergeben sich je nach Art der Erzeugung des Wass® s Unterschiede in der
Konzentration der Sterstellen nahe der Kristallober ache, der Rauigkeit und der Ober achen-
stabilisation. Aufgrund der Wichtigkeit dieser Reinigungsmeglichkeit fer diese Arbeit wird dieses
Verfahren auskihrlich in Kapitel 4 erl autert.
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4 Reinigung mit atomarem Wassersto

Das Hauptproblem bei der Heizreinigung sind die bentigten hohen Temperaturen zum Entfer-
nen von Gg0g3, aber auch GaO-artigen Oxiden. Durch Beschuss mit atomarem Wassersto
werden diese sauersto haltigen Verbindungen in echtigere Molekelle umgewandelt, welche bei
deutlich niedrigeren Temperaturen desorbieren:

Ga,O3+4H ! Ga,O+2H,0" : (4.1)
Gay0 reagiert wiederum wie folgt:
Ga,O+2H ! 2Ga+H,0" : (4.2)

Die Reaktionen (4.1) und (4.2) nden schon bei einer Kristalltemperatur von ca. 210 C statt,
jedoch dampft bei dieser Temperatur weder GaO3z noch GaO ab [IY94]. Nur das gebildete
Wasser desorbiert vom Kristall. Dadurch bildet sich auf dem Kristall eine Schicht aus Ga0,
welches die darunter liegenden Schichten aus G&®3 vor Wassersto scheitzt. Zwar reduziert
Reaktion (4.2) wiederum die Anzahl an GaO-Molekelen, jedoch ist die Reaktionsrate langsamer
als die von Reaktion (4.1), so dass die Anzahl an G#&-Molekelen durch das Gleichgewicht
zwischen Erzeugung durch Reaktion (4.1) und Vernichtung duch Reaktion (4.2) gegeben ist.
Somit ndet also eine nur sehr langsame und unvollsindige Reinigung statt. Daher sollte eine
Kristalltemperatur von ca. 350 C bis 400 C gewahlt werden, bei der GgO und H,O abdampfen
und somit eine vollstandige Reinigung erreicht werden kann.

Auch die in der 50 kV-Quelle seltenen Kohlensto verunreinigungen wandeln sich unter Zugabe
von atomarem Wassersto in echtige Molekelle der Art CH, (x = 1;2;3;4) um [AS86, S 88].
Ebenso wird das bei der Heizreinigung auf der Obermache verbleibende @sium restlos entfernt
[Wei03].

Eine sehr schonende Reinigung kann durch zwei Schritte erreht werden [PH94]: Zuerst werden
bei Raumtemperatur As-Oxide durch die Reaktion

As,Oy +2XH ! Asp+ xH,0" (4.3)

und anschlie end bei ca. 300 C Ga-Oxide entfernt. Dies hat den Vorteil, dass kein As desdbiert.
Ein Vergleich der Untersuchungen verschiedener Arbeitsgrppen fallt schwer, da der atomare
Wassersto durch unterschiedliche Verfahren erzeugt wura, die Flussrate stark variiert und
verschiedene Untersuchungstechniken angewandt wurden.ifegro er Teil wissenschaftlicher Pu-
blikationen (JAS86, S* 88, 1Y94, Y* 92]) spricht sich jedoch fir Temperaturen 400 C aus.
Trotzdem kann unabhengig vom exakten Vorgehen bei der Reinigung mit atomarem Wasersto
festgehalten werden, dass durch dieses Reinigungsverfam bei moderaten Kristalltemperaturen
von ca. 400 C eine atomar saubere Kristallober ache erzeugt wird, was mit der Heizreinigung
alleine auch bei 450 C nicht annahernd zu erreichen ist.

Im Folgenden werden die verschiedenen Verfahren zur Erzeugg von atomarem aus molekula-
rem Wassersto hinsichtlich der drei verbleibenden Kriterien (siehe Abschnitt 3.1) beschrieben.
Zusatzlich sollte sich eine Quelle &ir atomaren Wassersto durch eine hohe Dissoziationsrat&’

sowie durch einen kleinen® nungswinkel des Strahls auszeichnen, da so bei minimalenGasein-
lass der g® te Reinigungse ekt erzielt werden kann.

0 Die Dissoziationsrate (eng. cracking e ciency ) ist das Verhaltnis aus zugefhrtem molekularem und erzeugtem
atomarem Wassersto .
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4.1 Erzeugung atomaren Wassersto s durch hochfrequente An regung

Um molekularen Wassersto aufbrechen zu lennen, muss den H-Molekllen kurz vor dem Ein-
tritt in den Vakuumrezipienten genegend Energie #r die Aufspaltung zugefhrt werden. Eine
Meglichkeit ist die hochfrequente Anregung in einem Resonair (siehe Abbildung 4.1).

Resonator
Kristall
7 -
CaRCA /
| I—

("

Kristallheizung

Abbildung 4.1: Erzeugung atomaren Wassersto s durch hochfrequente Anregng, vgl. [Wei03].

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in einer hohen Dissi@ionsrate und einem kleinen O -
nungswinkel des H-Strahls, so dass eineberma ige Verschlechterung des Vakuums vermieden
wird [Wei03]. Weiterhin ergibt sich eine Ga-stabilisierte Ober ache nach der Reinigung [A 00].
Nachteilig wirkt sich hingegen aus, dass neben neutralem Wasersto auch lonen entstehen
kennen, welche durch die Hochfrequenz stark beschleunigt ween und den Kristall schadigen
kennen. Dieser E ekt kann durch Anlegen eines Magnetfeldes ermieden werden.

Jedoch ist auch die kinetische Energie des neutralen, atorman Wassersto s so hoch?!, dass
dies eine raue Oberache mit vielen ober achennahen Serstellen und eine Verringerung der
NEA (und damit der Quantenausbeute) durch Neutralisation der negativ geladenen Akzeptoren
in der hoch p-dotierten Schicht durch Anlagerung positiver Wassersto onen bedingt [A * 00,
M* 03, B* 05].

4.2 Erzeugung atomaren Wassersto s mit Hilfe eines heien F ilaments

Bei diesem Verfahren wird, wie in Abbildung 4.2 zu erkennenmolekularer Wassersto durch
die thermische Energiezufuhr beim Auftre en auf einen ca. 200K bis 2400 K hei en Wolfram-
Heizdraht aufgebrochen. Die Vorteile sind ein sehr simpleAufbau und im Gegensatz zur hoch-
frequenten Erzeugung eine kleine kinetische Energie des Wgersto s, so dass keine negativen
E ekte wie St erstellenerzeugung oder eine Neutralisation der Akzepta@ustande sowie eine raue
Ober ache zu erwarten sind.

Nachteilig ist der nahezu isotrope Fluss von H-Atomen und dé geringe Dissoziationsrate, wo-
durch eine starke Verschlechterung des Vakuums statt ndet Zusatzlich dampft aufgrund der
hohen Filamenttemperatur auch Wolfram ab und der Kristall kann durch die freie Sicht auf das
freiliegende Filament unkontrolliert erhitzt werden [Wei 03].

4.3 Erzeugung atomaren Wassersto s in einer hei en Kapilla ren

In den letzten zehn Jahren wurde eine neue Quellesf atomaren Wassersto entwickelt, die
die Vorteile der beiden anderen Erzeugungsmethoden zusanenfasst und auf U. Bischler und
E. Bertel ([BB93]) zureckgeht.

" 1m Hochfrequenzresonator bildet sich ein Plasma aus, in dem sehr hohe Temperaturen herrschen.
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Abbildung 4.2:  Erzeugung atomaren Wassersto s mit einem hei en Filament, vgl. [Wei03].

4.3.1 Aufbau

Der einfache Aufbau, wie in Abbildung 4.3 zu sehen, bestehtm Wesentlichen aus einer Wolfram-
Kapillare, deren Ende durch Elektronenbeschuss aus einem @lfram-Filament auf Temperaturen
bis zu 2000 K erhitzt werden kann, einem Gasreservoir und eem wassergekhlten Kupfer-
Kollimator. Die angelegte Beschleunigungsspannung) o zwischen der Kapillaren und dem Fila-

Keramik-
adapter Wolfram- ﬁgﬁiﬁgtor
HZO \ Kapillare
- = _:_@'.’.‘.tiiii":::_—.:1__
N 7/ e H
vl —— | ———

% » ! NN

Wolfram-
Filament =

Abbildung 4.3: Erzeugung von atomarem Wassersto in einer hei en Kapillaren [E" 98].

ment bestimmt die kinetische Energie der Elektronen, dererAnzahl uber die HeizspannungUy
geregelt wird. Somit lasst sich die Temperatur der Wolfram-Kapillaren, die auf ener Lange von
einigen Millimetern erhitzt wird, wuber diese beiden Ge en einstellen.

Das andere Ende der Kapillaren isteber einen Keramikadapter mit einer Stahlrehre verbunden,
was das Anlegen der positiven Beschleunigungsspannung aredKapillaren bei gleichzeitiger
Erdung des Gelauses ermaglicht. Molekularer Wassersto kann mit Hilfe eines Dosierventils
durch die Stahlrehre in die Kapillare eingelassen werden und wird nach dem Astritt als atomarer

Wassersto am Ende der Kapillaren durch den wassergekhlten Kupferschild kollimiert, der

zusatzlich den Kristall vor Erhitzung durch W armestrahlung schutzt [BB93].
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4.3.2 Funktionsweise

Der durch die Kapillare geleitete molekulare Wassersto wrd durch Ste e mit den heien
Wanden der Kapillaren kurz vor dem Austritt aufgespalten (dissoziiert). Eibel, Lackner und
Winkler ([E * 98]) haben umfangreiche Untersuchungen zur Dissoziationate und Winkelvertei-
lung des austretenden H-Strahls durchgefhrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Tem-
peratur der Kapillaren von maximal 2000 K gereigt, um bei einer Dissoziationsrate von nahezu
100 % einen Wassersto uss von ca. 1&* Atomen pro Sekunde zu erreichen. Der temperatur-
abhangige © nungswinkel betr agt bei 2000K ca. 30.

Durch die sehr hohe Dissoziationsrate und den kleiner® nungswinkel des Strahls wird der
eiberwiegende Teil des eingelassenen Gases wthlich die Kristallober ache als atomaren Was-
sersto erreichen. Dies hat zusammen mit dem bei Temperatuen von ca. 2000 K niedrigen
Dampfdruck von Wolfram (10 19mbar) den gro en Vorteil, dass keine (unnetige) Verschlech-
terung des Vakuums statt ndet und sich kurze Reinigungszeien im Minutenbereich ergeben.
Weiterhin ist die kinetische Energie der H-Atome so klein, daiss keine negativen E ekte wie
Sterstellenerzeugung oder eine Neutralisation der Akzeptaustande sowie eine raue Obemche
zu erwarten sind. Die H-Atome tre en gleichmaig auf die Kristallober ache auf und tragen
schonend zur Desorption durch Bildung von echtigen Molekellen bei [A* 00].

Somit ist die Erzeugung von atomarem Wassersto mit einer he en Kapillaren von den hier vor-
gestellten Methoden o ensichtlich das e ektivste und schanenste Reinigungsverfahren. Lediglich
die Ga-Stabilisation ist als einziges der vier geforderterKriterien nicht erf ullt, da sich nach der
Reinigung eine As-stabilisierte Ober ache ergibt [A" 00]. Durch eine entsprechende Nachbehand-
lung sollte jedoch, wie im folgenden Abschnitt erlutert, eine Ga-stabilisierte Ober ache erreicht
werden.

4.3.3 Ga-Stabilisation der Ober ache

Die saubere As-stabilisierte Oberache eines mit einer Arsenschutzkappe versehenem Be-datie
ten GaAs-Kristalls kann durch mehrfaches kurzzeitiges Erlitzen (jeweils ca. 20 s) bis auf 580C
in eine Ga-stabilisierte umgewandelt werden [C 92]. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, sollten
zwar grundsatzlich hohe Kristalltemperaturen wegen der be#irchteten Be-Di usion vermieden
werden, jedoch sollte sich dieser E ekt bei einer derartig kirzen Heizdauer nicht bemerkbar ma-
chen. Ob durch das gleiche Verfahren auch bei einem mit atomram Wassersto bei ca. 400 C
vorbehandeltem Kristall eine Ga-Stabilisation erreichba ist, ist nicht vollst andig gekiart. Eine
exakte Untersuchung ware an der 50 kV-Quelle aufgrund fehlender Oberachenanalysesysteme
nicht meglich. Nur die Messung der Quantenausbeute énnte als Kriterium f er die Senkung der
Austrittsarbeit im Falle einer Ga-Stabilisation herangezogen werden. Eine eventuellédberlage-
rung verschiedener E ekte ware jedoch nicht feststellbar. Dennoch wrden Messungen einen
Anhaltspunkt geben, ob eine Senkung der Austrittsarbeit meglich ist und sollten nach dem Auf-
bau des neuen Schleusensystems durchghft werden.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass dieiftgung mit atomarem Wassersto ,
welcher durch die Dissoziation in einer hei en Kapillaren e@zeugt wird, ein vielversprechendes
Verfahren darstellt, alle Kriterien zu erfullen, die an eine optimale Reinigung gestellt werden.
Aufgrund ihrer Vorteile gegenelber den anderen Reinigungs- und Erzeugungsverfahren uncek
ner bekannten Nachteile soll dieses Verfahren im neuen Sehisensystem verwendet werden.

Eine genaue Beschreibung der im neuen Schleusensystem vendeten Quelle &ir atomaren Was-
sersto und deren Betriebseigenschaften ndet sich in Abstnitt 7.2.
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5 Die 50 kV-Quelle f wr spinpolarisierte Elektronen

In diesem Kapitel wird der Aufbau der 50kV-Quelle fur polarisierte Elektronen an ELSA
erlautert. Hierzu werden zuerst die Betriebskammer und deren Kmponenten vorgestellt. An-
schlie end soll auf die besonderen Ma nahmen (Vorbehandlng der verwendeten Materialien,
Schleusensystem, di erentielle Pumpstrecke) zur Bereittellung des Ultrahochvakuums eingegan-
gen werden. Abschlie end werden die Aktivierungsprozedur der Transferkanal zum Linearbe-
schleuniger inklusive der Strahldiagnosesysteme und dieswwendeten Lasersysteme beschrieben.

Die 50 kV-Quelle wurde so konzipiert, dass sie 50 Pulse pro 8ende von lus Lange mit einem
Strahlstrom von 100 mA und meglichst hohem Polarisationsgrad erzeugen kann. Die geahlte
Energie ist eine Folge der Energieakzeptanz des Linearbddeunigers, die vom Hersteller mit
50 keV vorgegeben wurde. Pulsrate und Bnge ergeben sich aus der Akzeptanz des netzbetriebe-
nen Synchrotrons. Der Strahlstrom wurde an die erforderliben Streme nach der Transmission
durch den Beschleuniger (ca. 10%) angepasst, welche ¥r die Experimente berstigt werden
[HiloO0].

Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf den Arbeiten von W. Hillert [HilO0O] und M. Gowin [GowO01].
Andere Quellen sind gesondert gekennzeichnet.

5.1 Betriebskammer

In der Betriebskammer, wie in Abbildung 5.1 zu erkennen, lagrt der Kristallhalter, der den
GaAs-Kristall tr agt und eine Untereinheit der Kathode bildet, auf dem fest mantierten Teil der
Kathode. Diese liegt auf einem negativen Potential von 50 kVund ist mit Keramikisolatoren
von der restlichen Apparatur galvanisch getrennt. Dieser Aufbau wird als invertierter Aufbau
bezeichnet und hat den Vorteil, dass die Anode und alle Vakumrezipienten auf Erdpotential
liegen. Die Hochspannung wirdeiber einen Kugelkontakt angelegt, deren Haltestab durch eien
vakuumdichten Isolator nach au en gefuhrt wird. Die Kathode besitzt eine zylindersymmetrische
Geometrie nachPierce mit einem Neigungswinkel von 67,5 zum Strahl. Durch diese spezielle
Kathodenform werden im raumladungsbegrenzten Betrieb radhle Feldkomponenten erzeugt,
welche die Absto ung der Elektronen untereinander kompengren und somit zur Ausbildung
eines parallelen und runden Elektronenstrahls éihren.

Die gesamte Kathode kann unter Erhaltung des Vakuums durch imen Aufzugmechanismus ver-
tikal verschoben werden. Dies ist aus zwei Ginden erforderlich:

1. Zur Entnahme des Kristallhalters samt Photokathode aus cr Betriebskammer.
2. Zur Steuerung der Maximalstromstrke des Emissionsstroms.

Auf Punkt 1 wird in Abschnitt 5.3 n aher eingegangen.
Zu Punkt 2: Der maximale Emissionsstrom |, der bei vorgegebener Geometrie und Abstand
zwischen Anode und Kathode erzielt werden kann, ist wie folgmit der angelegten SpannungU
verkneipft:
3
=P Uz: (5.1)

P bezeichnet die Perveanz und ist nur vom Abstand? zwischen Anode und Kathode sowie der
Elektrodengeometrie ablangig [Pie54]. Dieser Zusammenhang wird als Raumladungsgeenzung

bezeichnet und beruht auf der Aufhebung des beschleunigeed, elektrischen Feldes durch das
elektrische Feld des geladenen Elektronenstrahls.

L

2Die Perveanz P ist antiproportional zum quadratischen Abstand d zwischen Kathode und Anode: P i
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Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung der Betriebskammer [Hil00].

Die vorhandene Reinigungs- und Aktivierungseinheit bestht aus einer Filamentheizung, Ga-
sium-Dispenserrt® und einem zur Sauersto zufuhr genutztem Silberrohr*4. Eine Reinigung und
Aktivierung des Kristalls in der Betriebskammer ist folglich meglich, wird aber nicht mehr
durchgefuhrt, um das Vakuum zu erhalten. Stattdessen erfolgt daéir ein Transfer des Kristalls
in das Schleusensystem (siehe Abschnitt 5.3).

Die Betriebskammer besitzt mehrere Fenster, die es ermglichen, die verschiedenen Arbeits-
schritte beim Transfer in das Schleusensystem oder die Folesierung des Laserstrahls auf den
Kristall zu beobachten.

5.2 Vakuum

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, sind #r eine lange Lebensdauer des Kristalls sehr
niedrige Partialdreicke der scldlichen Gase und ein kleiner Totaldruck entscheidend. Um @
angestrebte Lebensdauer von ca. 1000 Stunden zu erreichemuss in der Betriebskammer der
50 kV-Quelle ein Gesamtdruck von etwa 1 10 ! mbar herrschen und die Partialdrecke von
H,O und CO5 kleiner als 2 10 3 mbar sein. Dazu mussten bei der Planung und Konzeption
folgende Punkte beachtet bzw. durchgedhrt werden:

" Ausglehen aller verwendeten Teile im Hochvakuum bei 800C (Molybd an, Macor) bzw.
1050 C (Edelstahl). Dies fehrt durch Desorption von Verunreinigungen zu reinen Ober-
achen und reduziert den im Stahl gebundenen Wassersto .

3Durch ohmsches Erhitzen der Dispenser auf ca. 600 C wird das in Form von C asiumchromat gebundene
Casium als reines @asium freigesetzt.

¥ Durch ein auf 450 C erhitztes Silberrohr di undiert ausschlie lich Sauerst o . F ur die geringen Mengen, die bei
einer Aktivierung ben etigt werden, reicht der Partialdruck von Sauersto in Luft  aus, so dass auf eine gesonderte
Zufuhr verzichtet werden kann.
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" Verwendung kohlensto armer Edelstahle.
" Vormontage unter Reinraumbedingungen.
" Ausheizen der fertigen Apparatur bei ca. 250 C wmber funf Tage.

" Verwendung von elfreien Pumpen. Es werden NEG®-Pumpen [NEGO08], lonengetterpum-
pen (IGP) [IGP08] und magnetisch gelagerte Turbomolekulapumpen (TVP) eingesetzt
[TVPO3].

In Abbildung 5.2 ist das nach einjahriger Pumpzeit aufgenommene Massenspektrum in der Be-
triebskammer dargestellt. Bei einem Totaldruck von ca. 1 10 ! mbar liegen die Partialdreicke
der besonders schdlichen Gase (Wasserdampf, Kohlendioxid) bei ca. 3 10 *mbar. Die sich
daraus ergebende Lebensdauer betgt in guter Ubereinstimmung mit der gemessenen Lebens-
dauer ca. 3000 Stunden.

1E-10
1
1E-11 5

1E-12 o

1E-13 o (4
1] | &

Partialdruck / mbar

1E-14

spezifische Masse

Abbildung 5.2: Massenspektrum des Restgases in der Betriebskammer [HilDO

5.3 Schleusensystem

Die fur das Restgas im Vakuumsystem verantwortliche Desorptiorvon Molekellen von der Ober-
ache der Rezipienten nimmt invers proportional zur Zeit ab,ein Gleichgewicht zwischen Desorp-
tion und Abpumpen stellt sich erst nach ca. einem Jahr ein. Dder kommt ein Beluften der
Kammer aufgrund der sehr langen Pumpzeitendir das erforderliche Vakuum nicht in Frage. Um
einen Austausch der Photokathode dennoch zu ereyglichen, ist ein Schleusensystem erforderlich.
Das zur Zeit verwendete Schleusensystem ist in Abbildung 8. dargestellt. Die Reinigungs- und
Aktivierungskammer ist auf zwei Seiten durch Ventile abgeshlossen. Das rechte Ventil trennt die
Kammer vom sogenannten Manipulator, einer magnetisch gefrten Transportstange, das linke
Ventil grenzt die Betriebskammer vakuumtechnisch vom Schéusensystem ab. Soll der Kristall
von der Betriebskammer in das Schleusensystem zur Reiniggnoder zum Austausch transferiert
werden, wird mit Hilfe des Manipulatorarms der Kristallhal ter samt Kristall von der Kathode auf
den Ablagering in der Reinigungskammer gelegt. Dazu greiftie am Ende des Manipulatorarms

15N on-Evaporable G etter.
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Abbildung 5.3: Das derzeitige Schleusensystem an der 50 kV-Quelle [HilQ0]

be ndliche Gabel in eine dafer vorgesehene Nut am Kristallhalter. Dann wird die Kathode mit
Hilfe des Aufzuges abgesenkt und der Kristallhalter durch Bwegen des Manipulators in die
Reinigungskammer gezogen. Der Vorgang kann durch ein Sidanster in Hohe des Ablagerings
beobachtet werden. Ein weiteres Sichtfenster unterhalb de Ablageringes erneglicht einerseits
die Bestrahlung der Photokathode mit Laserlicht, anderergits kann mit Hilfe eines Infrarot-
pyrometers die Kristalltemperatur bestimmt werden.

Zum Austausch des Kristalls muss der obere Teil der Kammer efernt werden.

Das Erhitzen des Kristalls zur Heizreinigung erfolgt durchWarmestrahlung. Diese wird durch ein
Heiz laments aus Tantal erzeugt, das sich in einem als Hitzechild fungierendem Molybdantopf
be ndet und mit diesem zusammen pneumatischeber den Kristallhalter gefahren werden kann.
Zur Aktivierung werden die Casium-Dispenser und das Sauersto rohr eingesetzt.

Das Ventil zwischen Betriebskammer und Schleusensystemtisiur w ahrend des Transfers ge -
net, damit das Vakuum in der Betriebskammer nicht durch die gre eren (Partial-)Dr ecke (spe-
ziell wahrend des Ausheizens und der Aktivierung) im Schleusenstyam verschlechtert wird. Die
beim Ausheizen desorbierenden sowie die bei der Aktivierunfrei werdenden Molekile werden
mit einer Turbomolekularpumpe abgesaugt. Das Ventil zum Manipulatorrohr ist normalerweise
geschlossen, damit die Molekle nicht in die Getterpumpen gelangen. Sollte jedoch whrend
der Aktivierung der Druck zu stark ansteigen, was zu einer Rduzierung der Lebensdauer des
Kristalls fehrt, kann das Ventil zum Manipulatorrohr ge © net werden, um mehr Saugleistung
zu erhalten. Nach der Aktivierung erfolgt der sofortige Transfer in die Betriebskammer, da dort
wegen des geringen Drucks die Lebensdauer deutlich ewht wird.

5.4 Reinigung und Aktivierung

Sowohl beim Einbringen eines neuen Kristalls als auch bei dgRe-)Aktivierung eines bereits
verwendeten Kristalls muss dieser zuerst gereinigt werderum eine saubere Oberache #ir das
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Bedampfen mit Casium und Sauersto zu erhalten (siehe auch Abschnitt 3.2).Dazu wird das
Heiz lament (mit dem Molybd &n-Strahlungsschild) ca. 1 bis 2 cm entfernt vom Kristall pcsitio-
niert. Bei erstmaliger Verwendung des Kristalls wird zuerg die Arsenschutzkappe, mit welcher
der Kristall vom Hersteller als Schutz vor Molekellanlagerungen ausgeliefert wird, bei Tempera-
turen von ca. 350 C entfernt. Wurde der Kristall bereits verwendet, dauert die Reinigung ca.
90 Minuten bei einer Temperatur von ca. 450 C. Nachdem der Kristall nhach ca. sechs Stun-
den auf Raumtemperatur abgehhlt ist, sollte meglichst zeigig mit der Aktivierungsprozedur
begonnen werden, da aufgrund der Restgasmolele eine erneute Verschmutzung einsetzt.
Abbildung 5.4 zeigt schematisch den Aufbau der Aktivierungseinheit im Schleusensystem.

@ |
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Aktivierungseinheit, vgl. Gow01].

Wahrend des Bedampfens mit Hilfe der geheizten &ium-Dispenser und des geheizten Silber-
rohres wird der Kristall permanent mit dem Licht eines Helium-Neon-Lasers bestrahlt. Zwischen
Kristall und Anode liegt eine Ziehspannung von 100V an. Die bnenbremse verhindert ein Auf-
tre en von lonen auf den Kristall, die durch die beschleunigen Elektronen aus dem Restgas
erzeugt wurden. Der Emissionsstrom wird aus dem vom Spannwgsnetzgert nachgelieferten
Strom bestimmt und wird zur ®berwachung der Aktivierung benutzt. Die Aktivierung wird nach
dem sogenannten Nagoy&-Verfahren durchgeiihrt [M * 00]: Hierbei wird der gereinigte Kristall
zuerst mit Casium bedampft, bis der Emissionsstrom nach defJberschreitung des Maximums
ein Minimum annimmt. Anschlie end wird Sauersto eingelas sen, bis der Strom maximal wird,
gefolgt von Casium bis zum rachsten Minimum. Das Verfahren wird solange wiederholt bis
ca. funf bis sieben Maxima durchlaufen wurden und zu erkennen istdass die Steigerung des
Emissionsstroms zum mchsten Maximum nur noch gering auséllit. Damit wurde die Aktivie-
rung erfolgreich durchgetihrt. In Abbildung 5.5 ist eine typische Aktivierung des Kri stalls in der
50 kV-Quelle zu sehen. Das erste Bedampfen mit &ium eber das Emissionsstrommaximum bis
zum Minimum ist nicht dargestellt.

Eine Uberprufung, wie erfolgreich die Aktivierung war, kann anhand eirer Quantenausbeute-
messung erfolgen. Die Quantenausbeute, die als einzige Mg e fur die Qualitat der Aktivie-
rung zur Verfegung steht, wird aus dem Verhaltnis des vom Spannungsnetzget nachgelieferten
Stroms und der Laserleistung (gemessen mit einem Leistunggesskopf) bestimmt.

8 Benannt nach der gleichnamigen Universitatsstadt in Japan.
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Abbildung 5.5: Eine an der 50 kV-Quelle durchgefihrte Nagoya-Aktivierung. Die erste Be-
dampfung mit Casium ist nicht dargestellt [Gow01].

Neben dem Nagoya-Verfahren gibt es weitere, vom Ergebnis gichwertige Prozeduren [M 00].
Das Nagoya-Verfahren hat jedoch folgende Vorteile in der Hadhabung:

" Anhand des Verlauf des Emissionsstrommaximums bei der ereh Bedampfung mit Casium
kann die Sauberkeit der Gasium-Dispenseruberpreft werden.

Wurden die Casiumdispenser &ngere Zeit nicht benutzt, meissen diese zuerst erhitzt wer-
den, um die angelagerten Restgasmolekte zu entfernen. Da ein zu langes Heizen der Dis-
penser zu unretigem Verlust von Casium fethrt und eine Aussage, ob die @sium-Dispenser
ausreichend sauber sind, nur anhand der Messung des Drucké&s der Kammer erfolgen
kann, ist nicht sichergestellt, dass die Dispenser ausrdiend gereinigt werden.

Kann man beim ersten Bedampfen mit Gasium den Emissionsstrom nicht minimieren, so
zeigt dies an, dass kein reines &ium, sondern Gsiumverbindungen am Kristall angelagert
wurden, die aus verunreinigten Dispensern stammen. Somitdann die Aktivierung nicht
optimal verlaufen und die gesamte Reinigungs- und Aktivieungsprozedur muss wiederholt
werden.

Die Lebensdauer kann durch folgendes Verfahren maximiert erden: Stoppt man kurz vor
dem letztem Maximum das Bedampfen mit Sauersto , so sorgen gk im Restgas vorhande-
nen Oxide far das Erreichen des Maximums. Somit vermindern die Restgaxide erst nach
Durchlaufen des Maximums die Quali®t der Aktivierung, was zu einer Verlangerung der
Lebensdauer #hrt.

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, werden durch das Heizreilgungsverfahren niemals alle Rest-
gasanlagerungen entfernt. Dies sfhrt zu einer Abnahme der Quantenausbeuteeber mehrere
Aktivierungen (siehe Abbildung 5.6), bis der Kristall nicht mehr zum Einsatz geeignet ist und
ausgetauscht werden muss.
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Abbildung 5.6:  Entwicklung der Quantenausbeuteelber mehrere Aktivierungszyklen. Die blau-
en Symbole entsprechen Messungen mit einem Laser der Wellamge von 830 nm, die roten einer
Wellenlange von 633 nm [EW04].

5.5 Transferkanal

Der Transferkanal zwischen Betriebskammer und dem Linearbschleuniger LINAC 2 (siehe
Abbildung 1.2) muss folgende Aufgaben e#llen:

Der Druckunterschied von etwa vier Gro enordnungen zwischen Betriebskammer
(10 **'mbar) und Linearbeschleuniger ( 10 “ mbar) darf das Vakuum in der Betriebs-
kammer nicht beein ussen.

Die nach dem Austritt der Elektronen aus dem GaAs-Kristall longitudinale Polarisation
muss transversal ausgerichtet werden, um beim Durchgang doh die Magnetfelder der
nachfolgenden Beschleunigungsstrukturen nicht beein ust zu werden.

Die Magnetoptik muss eine neglichst verlustfreie Transmission ernmeglichen.

Der Einschuss unpolarisierter Elektronen aus einer thermschen Quelle muss ohne Umbau-
ma nahmen meglich sein.

Es sollten ausreichend Strahldiagnosesysteme zur Verjung stehen, um die Optimierung
der Magnetoptik zu erleichtern.

5.5.1 Das Vakuumkonzept

Das Restgas im nicht ausheizbaren Linearbeschleuniger bietit eberwiegend aus Wasserdampf,
dessen Partialdruck bei ca. 107 mbar liegt. In der Betriebskammer liegt der Partialdruck di eses
fur die Photokathode schadlichen Gases bei 10*3 mbar. Um eine Druckreduktion von sechs
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Gre enordnungen zu gevahrleisten, muss eine sogenannte di erentielle Pumpstrde verwendet
werden. Der Aufbau an der 50 kV-Quelle ist in Abbildung 5.7 dagestellt.

Mott-
Polarimeter

107'° mbar

1GP

Strahlweiche

[

Quelle

0 m 1 m 2 m 3 m
\11111111111111111111111111111J

Abbildung 5.7: Das Vakuumsystem des Transferkanals. Die angegebenen ke sind die
Totaldr eicke in der jeweiligen Kammer [HilOQ].

Durch den Einsatz von Rohren einer lange von 50 cm und geringen Durchmessers (ca. 35 mm),
also mit kleinem Leitwert, wird die Str emung der Gase behindert. Zuatzlich sind eine Vielzahl
von Vakuumpumpen an dem Rohrsystem angebracht, welche dieerbleibenden rickstremenden
Molekelle absaugen. In Abbildung 5.7 sind die Saugvermigen der Pumpen sowie die erreichten
Druckverhaltnisse angegeben. Gegen das Konzept, die Gaskstromung durch geringe Leitwerte
zu behindern, spricht, dass durch kleine Durchmesser des &thlrohrs auch die Transfere zienz
sinkt. Daher wurde auf den Einsatz von zustzlichen Blenden mit geringer Apertur verzichtet.

5.5.2 Erzeugung einer transversalen Polarisation

Mit Hilfe eines elektrischen Feldes kann der Impulsvektor @mes niederenergetischen Elektro-
nenstrahls ohne nennenswerte Beein ussung des Spinvekt®mgedreht werden. Ein anfangs voll-
standig longitudinal polarisierter Elektronenstrahl ist na ch einer Drehung des Impulsvektors um
90 naherungsweise vollsindig'’ transversal polarisiert.

Naheliegend ware die Verwendung eines Zylinderkondensators zur Erzeugug des elektrischen
Feldes, jedoch fokussiert ein Zylinderkondensators nur irder ablenkenden Ebene, was durch
zusatzliche Quadrupolmagnete ausgeglichen werden wsste. Daher wird zur Erzeugung des Fel-
des ein Toruskondensator (in Abbildung 5.7 und Abbildung 58 als De ektor bezeichnet) ver-

wendet, der eine gleichstarke Fokussierung in beiden Ebeneufweist, so dass ein beim Eintritt

runder Strahl auch nach dem Durchgang seine Form beibaeit.

17Bei einer Elektronenenergie von 50keV ist ein 100 % longitudinal polarisierter Elektronenstrahl nach einer
90 -Drehung in einem elektrischen Feld zu 99 % transversal polarisiert [Hil0O].
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5.5.3 Die Magnetoptik

Neben einer neglichst verlustfreien Transmission des Elektronenstrals ist die Erhaltung der Po-

larisation beim Durchgang durch den Transferkanal wichtig Dazu meissen, wie im Folgenden dar-
gestellt, beim Einsatz von Magneten zur Umlenkung und Fokusierung besonderéJberlegungen
angestellt werden. Abbildung 5.8 zeigt die zum Transfer zwéchen 50 kV-Quelle und Linearbe-
schleuniger verwendete Magnetoptik. Der Transferkanal bsitzt zwei magnetische Ablenkungen
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Abbildung 5.8: Die Magnetoptik und Strahldiagnosesysteme im Transferkaal [Hil0O].

durch sogenannte -Magnete. Diese Magnete lenken den Elektronenstrahl um e ktiv 90 ab,
jedoch hat die Bahnkurve im Magneten die Form des griechisabn Buchstabens,Alpha\ mit
insgesamt 270 Ablenkung. Der Vorteil dieser Magnete besteht in einer enegieunabhangigen
Strahlablenkung von exakt 90 . Die magnetischen Ablenkungen werden aus folgenden ®&nden
benetigt:

Die Trennung zwischen Elektronen- und Laserstrahl, was zur Bestrahlung der
Photokathode mit Laserlicht notwendig ist: Das Fenster zum Einschuss des Laser-
strahls muss unterhalb eines Magneten sitzen, da dessen Bchuhe nur seitlich am Strahl-
rohr liegen. Beim elektrischen De ektor meisste je ein Loch in den Kondensatorplatten die
Transmission des Laserstrahl ermaglichen, was zu einer Strung des elektrischen Feldes
und damit zum Verlust der geweinschten Eigenschaften des Kondensatoraihren weirde.

Eine k wrzere Bauform: Trotz der sechs notwendigen di erentiellen Pumpstationenmisst
der Transferkanal nur drei Meter in horizontaler Richtung.

" Keine direkte Sicht des Kristalls auf den Linearbeschleuni ger: Dadurch kennen
im Linearbeschleuniger entstehende lonen nicht auf den Katall tre en und diesen be-
schadigen.

" Ein spiegelsymmetrischer Aufbau der Magnetoptik: Da zur Beleuchtung mit La-

serlicht und zur Spindrehung bereits zwei 90-Ablenkungen gebraucht werden, ist durch
den Einbau einer dritten der Aufbau einer spiegelsymmetrishen Anordnung meglich. Die
Spiegelebene liegt in der Mitte zwischen den beiden-Magneten ; und 5.
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Der Transferkanal besitzt noch eine weitere Spiegelebenayas die Optimierung der Magnet-
optik erleichtert. Diese be ndet sich in der Mitte des sogerannten Mottpolarimeters (siehe dazu
Abschnitt 5.5.4). In beiden Symmetrieebenen muss der Strahein lokales Minimum seiner Aus-
dehnung besitzen. Durch die spezielle Wahl der Polschuhfan fokussieren die -Magnete weder
in der ablenkenden noch in der nicht ablenkenden Ebene, jedh durchlauft der Elektronenstrahl
eine unterschiedliche, e ektive Bahnkange in beiden Ebenen. Dies hat den Nachteil, dass ein beim
Eintritt divergenter, zylindrischer Strahl nach der Ablen kung ellipsen®rmig wird und damit die
Zylindersymmetrie des Strahls gesbrt wird. Um dennoch ein Minimum der Strahlausdehnung
in beiden Strahlebenen in der Symmetrieebene erreichen zuoknen, werden zusatzliche Qua-
drupole vor und hinter den -Magneten eingesetzt, die durch ihre fokussierende Wirkug das
Strahlminimum in einer Ebene verschieben lbnnen.

Die Strahlfokussierung im Transferkanal wird durch longitudinale, von Solenoiden erzeugte Mag-
netfelder bewirkt. Solenoide fokussieren in beiden Ebenegleich stark. Vor dem De ektor steht
der Spinvektor parallel zum Magnetfeld der Solenoide und wid demnach nicht beein usst.
Durch die Spiegelsymmetrie in der Mitte der beiden -Magnete wird die Sterung der Zylinder-
symmetrie des Strahls, hervorgerufen durch den ersten Teiler magnetischen Ablenkung (Quad-
rupole, -Magnet und Solenoid), durch die identisch aufgebaute zwét Ablenkung vollstandig
kompensiert.

Hinter dem elektrostatischen De ektor werden nur noch Doppelsolenoide verwendet, wobei der
erste Solenoid entgegengesetzt, aber betraglich gleich steomt wird wie der zweite und somit im
Gesamten eine Fokussierung proportional zum Quadrat des Mgnetfeldes auftritt, jedoch keine
Drehung des hier transversal stehenden Spinvektors statindet.

In Abbildung 5.8 ist ein dritter -Magnet ( 3) zu erkennen. Dieser dient, wenn die 50 kV-
Quelle nicht genutzt wird, zur Einlenkung der Elektronen aus der thermischen Quelle in den
Linearbeschleuniger.

5.5.4 Die Strahldiagnose

Zur Optimierung der Transfere zienz besitzt der Transferk anal insgesamt sechs Diagnoseeinhei-
ten, drei Drahtscanner und drei Lumineszenzschirme, um Briee und Position des Elektronen-
strahls bestimmen zu lennen (siehe Abbildung 5.8). Diese sind vorzugsweise an 3tn lokaler
Strahlbreiteminima angebracht, da durch geringe Variation der Magnetfelder festgestellt werden
kann, ob ein Minimum vorliegt, was dann einer optimalen Eindellung der Magnete entspricht.
Die Lumineszenzschirme aus Cromox énnen bei Bedarf in den Strahlengang gefahren werden
und liefern ein mit einer CCD-Kamera aufgenommenes Abbild @s Strahls, da die Elektronen die
Ober achenbeschichtung zum Leuchten anregen. In Abéingigkeit von der Intensitat des Elektro-
nenstrahls kann der Druck durch von der Ober ache der Lumineszenzschirme abgeste Molekelle
um bis zu einer Gm enordnung ansteigen. Daher wird diese Diagnoseart nur imhinteren Teil
der Strahlfeuhrung verwendet.

Die Drahtscanner bestehen aus einem rechteckigen Rahmenyfadem ein 50um dicker Wolfram-
draht in Form eines rechtwinkligen Dreiecks unter einem Wirkel von 45 zum Rahmen gespannt
ist. Der Rahmen kann hydropneumatisch durch den Strahl bewgt werden, wobei ein potentio-
metrischer Weggeber die Positon angibt. Da die Dicke des Di#es deutlich kleiner als der
Strahldurchmesser (einige Millimeter) ist, wird nur ein geringer Teil der Elektronen den Draht
tre en und seine Ladung deponieren. Somit lennen beide Strahlebenen durchfahren und ohne
Verschlechterung des Vakuums eine Informatioreiber das Strahlpro | gewonnen werden. Daher
werden die Scanner im vorderen Teil der Strahihrung verwendet, zumal der #r die Erzeugung
der Elektronen notwendige Laserstrahl den Scanner ungehdert passieren kann. Abbildung 6.14
zeigt eine schematische Darstellung der Drahtscanner.
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Zur Messung des Polarisationsgrades wird im Mottpolarimeér die spinabhangige Mottstreuung
transversal polarisierter Elektronen an cennen Goldfolien genutzt. Somit besteht die Mbglichkeit
sowohl das Einstellen der Optik des Transferkanals als aucldie zum Erzeugen des Emissions-
stroms gewahlte Wellenlange des Laserlichts hinsichtlich eines maximalen Polaré&ionsgrads zu
optimieren. Fur eine detaillierte Darstellung der Mottstreuung und des Polarimeters sei auf
[GowO01] oder [HilOO] verwiesen.

Eine Messung des Strahlstroms ist sowohl im Mottpolarimete als auch durch Einfahren eines
Strahlabsorbers kurz vor dem Linearbeschleuniger mglich. Das Mottpolarimeter wird hierzu so
eingestellt, dass sich eine massive, metallische Haltergnm Strahlengang be ndet und somit die
Elektronen absorbiert werden. Die Messung der deponiertelhadung ist im Mottpolarimeter ge-
nauer, da hier eine Gegenfeldelektrode vorhanden ist, wéie die beim Auftre en des Strahls her-
ausgeschlagenen Sekumdelektronen wieder dem Absorber zudihrt. Diese ist aus Platzgrenden
im Strahlabsorber vor dem Linearbeschleuniger nicht integiert, wodurch die Sekundarelektronen
die gesammelte Ladung verringern und das Messergebnis vat§chen. Zustzlich kann durch Ver-
wendung einer Spule mit Ferritkern, die um die Hochspannungzufehrung der Kathode gewickelt
ist, induktiv der nachgelieferte Strom des Netzgeates und damit der Emissionsstrom bestimmt
werden. Soll ein kontinuierlicher Strahl erzeugt werden, lann ein analoger Ausgang des Hoch-
spannungsnetzgeates dazu verwendet werden.

5.6 Lasersysteme

Im diesem Abschnitt soll eine kurze®bersicht eber die eingesetzten Lasersysteme gegeben wer-
den. Fer eine detaillierte Darstellung sei auf [Gow01] oder [Hil@] verwiesen.

Abbildung 5.9 zeigt die Quantenausbeute und den Polarisatinsgrad des derzeitig in der Be-
triebskammer verwendeten Be-InGaAs/Be-AlGaAs-Superlatice-Kristalls in Abh angigkeit von
der Wellenlange des Laserlichts. Demnach ist der Einsatz eines Lasersitneiner Wellenlange
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Abbildung 5.9: Quantenausbeute und Polarisationsgrad des derzeitig in deBetriebskammer
verwendeten Be-InGaAs/Be-AlGaAs-Superlattice-Kristalls in Abhangigkeit von der Wellenlange
des Laserlichts [Hil00].
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von ca. 830 nm sinnvoll, um den maximalen Polarisationsgradzu erreichen. Weiterhin werden
Pulslangen von 1us bei einer Laserleistung von ca. 10 kW bestigt. Der durch Blitzlampen
gepumpte Titan-Saphir-Laser ist durch einen geeignet aufgbauten Resonator in einem Wel-
lenlangenbereich von 750 bis 900 nm durchstimmbar und liefert & geforderte Leistung. Die
Pulslange betmgt ca. 10us. Somit muss der Puls mit Hilfe eines Pulsschneidesystembgstehend
aus einer Pockelszelle und einem Glan-Thomson-Strahlteitwerfel, auf eine Lange von 1us zuge-
schnitten werden. Hierbei wird ein meglichst rechteckiger Puls hoher Intensiait gewahlt. Der so
erzeugte Puls wird unter Verlust der Strahlpolarisation eber eine Glasfaser zu einem optischen
Aufbau unterhalb der Betriebskammer getihrt. Hier wird die zirkulare Polarisation, die zur Er-
zeugung des polarisierten Elektronenstrahls erforderlit ist, in zwei Schritten hergestellt. Nach
dem Durchgang durch einen polarisierenden Strahlteilerwrfel ist der Strahl linear polarisiert
und kann mit Hilfe einer Pockelszelle { je nach Wahl der Polaitat der angelegten Spannung {
links- oder rechts-zirkular polarisiert werden. Anschlieend wird das Laserlicht mit einem Spiegel
umgelenkt und durch das Fenster im Transferkanal auf die Phtokathode in der Betriebskammer
fokussiert. Da der Strahlteilerweirfel bei unpolarisiertem Licht, wie es aus der Glasfaser astritt,
ein festes Teilungsverkltnis von ca. 50 % hat, kann die auf den Kristall auftre ende Laserleis-
tung bestimmt werden, indem mit Hilfe einer Photodiode die Leistung des vom Strahlteilerwsrfel
abgelenkten Lichtes gemessen wird (siehe dazu Abschnitt B).

Zur Justage der optischen Komponenten und zur Erzeugung eis kontinuierlichen, unpolari-
sierten Elektronenstrahls geringer Intensi&t kann ein Dauerstrich-Helium-Neon-Laseruber einen
Spiegel in den Strahlengang eingelenkt werden.

Soll durch Mottstreuung die Polarisation des Elektronenstahls gemessen werden, kann ein durch
einen Argon-lonen-Laser gepumpter Titan-Saphir-Laser indie Glasfaser eingekoppelt werden.
Dieser erzeugt den zur Mottstreuung bemtigten kontinuierlichen Strahl geringer Intensitat in
einem fur die maximale Polarisation erforderlichen Wellenengenbereich von 750 bis 900 nm.
Weiterhin kann ein kontinuierlicher Strahl von Elektronen mit Hilfe einer GaAlAs-Laserdiode
(829 nm, Laserleistung 30 mW) erzeugt werden. Die Inbetriechahme der Diode ist weniger zeit-
aufwandig als beim durch den Argon-lonen-Laser gepumpten TitarSaphir-Laser, hat jedoch
den Nachteil einer festen Wellenknge von 829 nm, so dass nicht die Wellemhge des maximalen
Polarisationsgrads gevahlt werden kann.

Zur Messung der Quantenausbeute bei der Aktivierung im Scldusensystem steht ein Dauer-
strich-Helium-Neon-Laser (633 nm, Laserleistung 2mW, lirear polarisiertes Licht) zur Verfe-
gung. Die wahrend der Aktivierung benetigte Leistung von einigen yW kann mit Hilfe von
Abschwechern im Strahlengang eingestellt und durch den Einsatz eies Leistungsmesskopfs ge-
messen werden.
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6 Untersuchungen an der 50 kV-Quelle

Dieses Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit durcigefeihrten Simulationen und Mes-
sungen, welche als vorbereitende Ma nahmen zur Erbhung der Intensitat, des Polarisationsgra-
des und der Verkigbarkeit dienen. Zuerst wird die Messung der emittierten Ladung in Abhangig-
keit der Laserenergie bei verschiedenen Abahden zwischen Anode und Kathode dargestellt.
Anschlie end werden eine Simulation der elektrischen Felderteilung in der Betriebskammer
und Untersuchungen zur Hochspannungsfestigkeit der Krisdllhalter beschrieben. Abschlie end
wird auf die fur hohere Stmme notwendige Anpassung des Transferkanals eingegangen.

6.1 Raumladungsbegrenzung und erreichbarer Maximalstrom

Der maximale Emissionsstrom der Photokathode langt aufgrund des raumladungsbegrenzten
Aufbaus der Elektrodengeometrie nur vom Abstand zwischen Kthode und Anode ab, solan-
ge der E ekt der Ladungssattigung nicht auftritt (sieche Abschnitt 2.4). Andernfall s hangt der
maximal erreichbare Strom aufgrund des E ektes der Ladungsattigung einerseits von der Kris-
tallstruktur und der Qualit at der Aktivierung, andererseits von der Gre e der zur Emission mit
Laserlicht beleuchteten Kristallober ache ab.

Die im Folgenden dargestellte Messung der emittierten Ladag in Abheangigkeit von der Laser-
energie bei verschiedenen Absinden zwischen Anode und Kathode soluberprefen, ob mit dem
derzeitig verwendeten Kristall ( 8 mm) ein dauerhafter Bet rieb mit bis zu 200 mA Strahlstrom
meglich ist.

Der Laserpuls des zur Emission genutzten Titan-Saphir-Lasrs wird mit Hilfe einer Photodiode
gemessen, die sich auf dem optischen Tisch unterhalb der Bétbskammer hinter einem pola-
risierenden Strahlteilerweirfel be ndet (siehe auch Abschnitt 5.6). Vor der Diode be ndet sich
ein Abschwacher mit einer Transmission von ca. 10%°. Der Abschwechungsfaktor wurde so
gewahlt, dass das Ausgangssignal der Diode eine lineare Alahgigkeit zur auftre enden Energie
im gesamten Messbereich aufweist. Der von der Photokathodemittierte Strom kann anhand des
vom Hochspannungsnetzgeaat nachgelieferten Stroms bestimmt werden, der wiederum iduktiv
mit einer um das Hochspannungskabel gewickelten Spule mit éfritkern gemessen wird (siehe
auch Abschnitt 5.5.4). Der zeitliche Verlauf beider Signak ist in Abbildung 6.1 dargestellit.

Die Signale werden anschlie end von elektronischen Eleméen verstarkt und integriert, welche
auf eine Signalverarbeitung im Mikrosekundenbereich ausglegt sind. Die Verswrkerschaltung
wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und in Betrieb genanmen.

Um nur die eine Mikrosekunde langen Pulse und nicht die aufgind der Blitzlampen des Titan-
Saphir-Lasers auftretenden elektromagnetischen $tungen vor den eigentlichen Pulsen zu mes-
sen, wird ein rechteckbrmiger Trigger meglichst exakt eber die Pulse gelegt. Die ansteigende
Flanke des Triggers dient den Integratoren als Start- und de abfallende Flanke als Endpunkt
der Integrationszeit. Durch die Integration ergibt sich aus dem Strompuls eine Ladungsmenge
und aus der gemessenen Laserleistung die Energie pro PulsieDanalogen Ausgangssignale der
Integratoren werden anschlie end von Analog-Digital-Wandlern (ADC) als digitale Signale an
das Kontrollsystem des Beschleunigeraibergebert® (siehe Abbildung 6.2). Da die ADCs nur
positive Signale wandeln lennen und die Integratoren invertierend sind, muss das Sigal der
Photodiode vom Verstarker invertiert werden, das Stromsignal hingegen nicht.

8Dies hat neben einer komfortablen Messung den Vorteil, dass wahrend des laufenden Beschleunigerbetriebs
eine Messung der Quantenausbeute erfolgen kann, indem das ¥rhaltnis aus erzeugter Ladung und der Laser-
energie pro Puls gebildet wird. Somit kann zuk enftig die Lebensdauer des Kristalls anhand der Darstellun g der
Quantenausbeute gegen die Zeit ohne zustzliche Messungen untersucht werden. Au erdem ist eine genauere
Fehleranalyse bei Ausfallen der 50 kV-Quelle meglich.
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Abbildung 6.1:  Zeitliche Struktur des Elektronenpulses (oben) und des Lasrpulses (unten)
[HiloQ].
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Abbildung 6.2:  Signalverarbeitung des Laser- und Elektronenpulses.
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Zur Eichung der Energie pro Laserpuls wurde diese parallel iih einem Messkopf direkt vor
dem Eintritt in das Vakuumrohr durch das Fenster unterhalb d er Betriebskammer gemessen.
Entsprechend wurden zur Eichung der emittierten Ladung mit Hilfe eines Signalgenerators recht-
eckformige Spannungspulse verschiedener Amplitude und einer &uer von einer Mikrosekunde
auf den Eingang des Versarkers gegebel. Aus den jeweiligen Messwerten wurde anschlie end
mittels eines Geraden ts der Eichfaktor ermittelt und im Ko ntrollsystem zur Umrechnung ver-
wendet.

Der Fehler der Messwerte ergibt sich aus den Fehlern der Ausgichsgeraden der Eichungen
sowie den Fehlern der verwendeten Messgete. Bei der Laserenergie entsteht zustzlich durch
den Transmissionsverlust am Eintrittsfenster unterhalb der Betriebskammer ein systematischer
Fehler von 8 %.

Abbildung 6.3 zeigt die durchgetihrte Messung bei verschiedenen Absinden zwischen Kathode
und Anode von minimal 45,9 mm und maximal 65,0 mm. Die minimalbzw. maximal einstellbaren
Abstande sind durch den Aufbau der Betriebskammer bestimmt.
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Abbildung 6.3: Messung der emittierten Ladung in Abhangigkeit der Laserenergie bei ver-
schiedenen Absanden d zwischen Anode und Kathode.

Gut zu erkennen ist die bei kleinen Laserenergien erwarteténeare Abhangigkeit der emittierten
Ladung. Wird die Laserenergie ertoht, zeigt die emittierte Ladung ein Sattigungsverhalten. Der
Ubergang zwischen linearer und konstanter Ablangigkeit zwischen Laserenergie und Ladung ist
bei verschiedenen Absandend aufgrund der unterschiedlichen Pervean?’ (siehe Abschnitt 5.1)
verschieden. Au allig ist, dass besonders bei kleinen Absinden ein konstanter Wert der Ladung
nicht ganz erreicht wird. Dies lasst sich wie folgt erkiren: Der zeitliche Verlauf des Laserpulses {
wie in Abbildung 6.1 zu erkennen { entspricht keinem Rechte&signal, sondern besitzt zwei Ma-
xima unterschiedlicher Hohe und ein Minimum auf dem Plateau. Erheht man die Laserleistung,

19Der Eichfaktor zwischen der in der Spule erzeugten Induktio nsspannung und dem Strompuls des Hochspan-
nungsnetzgemtes ist bereits bekannt [Hil00].
?Die Perveanz P ist antiproportional zum quadratischen Abstand d zwischen Kathode und Anode: P 2.
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so wird die Di erenz zwischen den Maxima gm® er. Dadurch ist im Laserpuls an der Stelle des
ersten Maximums bereits gemgend Energie enthalten, um die raumladungsbedingte Obemgnze
des Emissionsstroms zu erreichen, der Teil des Laserpulsas der Stelle des Minimums und des
zweiten Maximums besitzt jedoch weniger Energie, so dass deeitlich spater emittierte Strom
diese Grenze nicht erreicht. Durch die Integration eber den gesamten Pulsberlagert man al-
so dem konstanten Wert (erzeugt durch das Bhere Maximum) ein lineares oder ein zwischen
linearer und konstanter Abhangigkeit be ndliches Verhalten (erzeugt durch den restlichen Tell
des Pulses). Um dies zu vermeiden, msste ein Teil des Laserpulses verwendet werden, der eine
andere zeitliche Struktur besitzt. Jedoch war im Rahmen diser Arbeit wegen eines Austausches
des Lasernetzgeastes und des laufenden Beschleunigerbetriebs keine erneuMessung neglich.
Da die Pulsdauer des Emissionsstroms Is betragt, entspricht die aufgetragene Ladung dem
emittierten Strom in mA. Wie aus Abbildung 6.3 zu entnehmen ist, ist ein Betrieb im Bereich
von ca. 100mA mit dem derzeitig verwendeten Kristall problemlos meglich. Ein Strom von
200 mA konnte selbst beim kleinstneglichen Abstand nicht erreicht werden, da hier der E ekt der
Ladungsattigung den emittierten Strom begrenzt. Daher wird die raumladungsbedingte Grenze
nicht erreicht. Eine Ursache fur das Auftreten des E ekts der Ladungsaattigung unterhalb von
200 mA Strahlstrom ist, dass der zur Messung verwendete Krisll nicht kurz vorher aktiviert
wurde und damit aufgrund von Ober achenverschmutzungen keine optimale NEA mehr besa .
Frehere Messungen konnten mit einem frisch aktivierten Krisall und bei kleinstem Abstand
zwischen den Elektroden Steme von ca. 200 mA nachweisen [Hil00]. Dennoch ist ein Betrie
eiber langere Zeitmume mit Stremen von 200 mA mit dem derzeitig verwendeten Kristall nicht
sinnvoll. Die Lebensdauer, die éir Streme von 100 mA einige Tausend Stunden be#qt, ist bei
Stremen von 200 mA deutlich geringer, da selbst ein optimal aktrierter Kristall maximal 200 mA
liefern kann und jede Verunreinigung der Ober ache aufgrund des E ektes der Ladungssttigung
zum Unterschreiten dieses Wertesefhrt. Daher meissen zum Betrieb mit 200 mA Emissionsstrom
Photokathoden mit gre erem Durchmesser ( 10 mm) verwendet werden?!. Weiterhin kann der
E ekt der Ladungssattigung durch neue Kristalle verringert werden, deren Eigenschaften und
Struktur hinsichtlich einer gro en NEA weiterentwickelt w urden.

Abschlie end ist in Abbildung 6.4 der erwartete lineare Zusammenhang zwischen emittierter
Ladung und reziprokem quadratischem Abstandd 2 zwischen Anode und Kathode dargestellt.
Die Messwerte liegen innerhalb ihrer Fehlergrenzen auf deAusgleichgeraden und begitigen
den theoretischen Zusammenhang.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasa fden dauerhaften Betrieb mit Stremen von
ca. 200 mA Kristalle gre eren Durchmessers und optimierter Kristallstruktur not wendig sind.
Zur Realisierung dieser beiden Vesnderungen nmussen neue Kristallhalter verwendet werden.

6.2 Hochspannungssimulation und Tests der Hochspannungsf estigkeit

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zur Hochspannugsfestigkeit neuer Kristallhalter
beschrieben. Die Hochspannungsfestigkeit ist von Bedeuhg, da die Kristallhalter in der Be-
triebskammer auf einem Potential von 50 kV liegen und einen mglichst geringen Dunkelstron??,
hervorgerufen durch Feldemission, emittieren sollen.

ZLDje hisherige Wahl des Kathodendurchmessers von 8 mm ist daiin begrendet, dass sich bei diesem Durch-
messer Steme von 100 mA im raumladungsbegrenzten Betrieb erreichen lassen. G® ere Durchmesser verringern
zwar die Auswirkung des E ekts der Ladungss attigung, h atten aber den im bisherigen Betrieb geweinschten Strom
von 100 mA bei den einstellbaren Elektrodenabstanden nicht erzeugen kennen [Hil00].

2Der durch Feldemission erzeugte Elektronenstrom wird auch als Dunkelstrom bezeichnet.
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Abbildung 6.4: Linearer Fit der emittierten Ladung gegen den reziproken quadratischen Ab-
stand d 2 zwischen Anode und Kathode.

6.2.1 Feldemission

Bei hohen elektrischen Feldsarken werden Elektronen aus metallischen Oberachen gebst. Die-
ser E ekt wird als Feldemission bezeichnet. Der theoretisbe Wert von ca. 3 GV/m, der zur
Uberwindung der Austrittsarbeit erforderlich ist, wird in realen Elektrodenanordnungen deut-
lich unterschritten. Es existieren verschiedene Modelle ar Erkl arung dieses Verhaltens, die je-
doch aufgrund fehlender Kenntnis des mikroskopischen Zuands der metallischen Oberachen
keine quantitativen Aussagen zulassen. Experimentelle Eahrungswerte zeigen, dass Feldsrken
von einigen MV/m akzeptabel sind. Durch geeignete Wahl der Gometrie (meglichst gro e
Kremmungsradien) kennen die Feldstrken unterhalb der Schwelle gehalten werden ab der die
Feldemission auftritt. Weiterhin sollte jede Ober ache vor ihrem Einsatz poliert und gereinigt
werden, so dass sie mylichst eben ist. Dennoch verbleiben auf der Obemche Unebenheiten
oder Staubanlagerungen von der Go enordnung eines Mikrometers. An diesen Stellen entste-
hen so hohe Feldsérken, dass Feldemission einsetzt [LS91, Hil00]. Daher assen alle Elemente
eines #ir Hochspannung geeigneten Aufbaus konditioniert werdenDazu wird die Hochspannung
schrittweise erboht, bis ein Uberschlag statt ndet. Dabei wird die den ®berschlag ausbsende
Unebenheit oder Staubanlagerung entfernt. Das Vorgehen wil solange wiederholt bis die Ober-
ache frei von Unebenheiten oder Staubanlagerungen ist, dieeldemission ausbsen und damit
ein stabiler Betrieb bei der gewsinschten Spannung gewhrleistet ist.
Da bei Quellen fur polarisierte Elektronen extreme Anforderungen an das V&uum gestellt wer-
den, fahren bereits Dunkelstrome von einigen nA zu einer merklichen Verschlechterung des
Vakuums, selbst wenn der Aufbau hochspannungstechnisch abil betrieben werden kann. Die
Auswirkungen auf das #ir eine lange Lebensdauer des Kristalls wichtige Vakuumelsst sich wie
folgt verstehen: Da die Feldemission nicht wie der Photostom vom Kristall verursacht wird,
sondern prinzipiell von allen Ober achen in der Betriebskammer noglich ist, werden die aus
Feldemission generierten Elektronen nicht in den Transfekanal beschleunigt. Stattdessen tre en
die Elektronen auf die Wande der Vakuumkammer und bsen dort haftende Restgasmoleke ab.
Dies fehrt einerseits zur Verschlechterung des Vakuums, anderseits kennen so lonen entstehen,
die den Kristall schadigen. Daher messen die nach der Konditionierung vorhandenen Feldstrken
deutlich geringer als #fr den hochspannungstechnisch stabilen Betrieb sein, um sglichst geringe
Dunkelstreme zu erhalten.
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6.2.2 Der Kristallhalter

Im Folgenden wird die in der 50 kV-Quelle verwendete Geomete der Kathode vorgestellt, Ab-
bildung 6.5 zeigt die technische Zeichnung des in der Betrlsskammer eingesetzten Kristallhal-
ters.

G %

V J - | VV o=
Q@
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- 48 -

Abbildung 6.5:  Querschnitt des Kristallhalters (L angenangaben in mm).

Der Kristall wird mit der zur Emission genutzten Fl ache nach unten in die Vertiefung auf das
8 mm gro e Loch gelegt und mit einem Rehrchen und einer Feder angepresst. Der eingezeichnete
Winkel von 67,5 ist der zur Fokussierung im raumladungsbegrenzten Betrieberforderliche
Pierce-Winkel (siehe Abschnitt 5.1). In die Nut am au eren Rand des Halters kann die Gabel des
Manipulators eingreifen, wenn der Kristallhalter transportiert werden soll. Die oberen Kanten
sind abgerundet, da hier hohe Feldstirken erwartet werden. Die Feldserken an den anderen
Kanten sollten klein sein, da das elektrische Feld durch dierestliche Geometrie abgeschirmt
wird. Abbildung 6.6 (a) zeigt eine dreidimensionale Darstélung des Kristallhalters.

Das gesamte Kathodensystem, bestehend aus der Kathode uneih Kristallhalter, besitzt somit

{ wie in Abbildung 6.6 (b) zu erkennen { keine spitzen Kanten oder kleine Kreammungsradien.
Demzufolge sollten die auftretenden Feldstrken nicht zu gro sein.

(a) Dreidimensionale Darstel- (b) Kathode mit au iegendem Kristallhalter.
lung des Kristallhalters.

Abbildung 6.6: Kristallhalter und Kathodensystem.
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6.2.3 Hochspannungssimulation

Die analytische Berechnung der Feldsérken ist nur bei sehr einfachen Geometrien raglich.
Daher wurde die Elektrodengeometrie der 50 kV-Quelle mit de Software CST EM STUDIO® 23
bei einer angelegten Spannung von 50kV simuliert. In Abbilding 6.7 ist das Ergebnis dieser
Simulation dargestellt.

Abbildung 6.7: Hochspannungssimulation bei einer Spannung von 50 kV.

Da die auftretenden Felds&rken bei maximal 3 MV/m liegen, sind keine merklichen Dunkd-
streme zu erwarten. Dies wurde in der Vergangenheit durch Messwen besatigt, die selbst bei
einer Hochspannung von 60 kV keine Dunkels@me innerhalb der Messgenauigkeit von 0,1 nA
nachweisen konnten [Hil0O]. Demzufolge ist die gemhlte Elektrodengeometrie ®ir den Einsatz
als Quelle #ir polarisierte Elektronen geeignet. Jedoch wurde im Laufeder letzten Jahre, wahr-
scheinlich mit der Manipulatorgabel, der derzeitig verwerdete Kristallhalter an einer Stelle ver-
kratzt. Seitdem kennen Dunkelstrome von einigen nA (bei einer Spannung von 48 kV) nachge-
wiesen werden, die zwar die Lebensdauer nur begrenzt eingetmken, aber dennoch das Vakuum
unnetig verschlechtern, so dass ein Austausch des Halters sivoll ist. Dazu (und zum Einsatz
im neuen Schleusensystem) wurden bereits neue, baugleicKeistallhalter angefertigt. Vor dem
Einsatz in der Betriebskammer werden diese in einem Testabfu auf ihre Hochspannungsfes-
tigkeit getestet. Somit kann im Vorhinein festgestellt werden, ob die neuen Halter eine Emission
von Dunkelstremen ausesen.

6.2.4 Teststand zur Wberpr wfung der Hochspannungsfestigkeit

Abbildung 6.8 zeigt den originalgetreuen Nachbau des Vakumrezipienten der Betriebskammer.
Innerhalb des Rezipienten be ndet sich eine baugleiche Kdtode, die mit Hilfe von Isolato-
ren vom Rest des Aufbaus galvanisch getrennt ist. Die Hochsmnung wird von hinten wber

ZDas Programm CST EM STUDIO © lest die Maxwell-Gleichungen numerisch auf einem diskreten Gitter.
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einen Keramikisolator und einen Kugelkontakt zugetihrt, der auf der Kathode au iegt. Un-
terhalb des Rezipienten be ndet sich eine Turbomolekularpumpe zur Erzeugung des Vakuums
(ca. 1 10 "mbar), welches mit einer Vakuummessehre gemessen wird, die an den Deckel ange-
anscht ist. Der Blind ansch vorne kann abgenommen werden und ermeglicht einen Austausch
der Kristallhalter. Die Hochspannung von bis zu 60 kV wird mit einem Netzgemt gleichen Typs
erzeugt, wie es an der 50 kV-Quelle eingesetzt wird.

Abbildung 6.8: Messaufbau zum Test der Hochspannungsfestigkeit.

Mit Hilfe des Analogausgangs des Hochspannungsnetzgiaes kann der vom Netzgeat nachge-
lieferte Strom zur Erhaltung der geweinschten Hochspannung gemessen werden. Der Ausgang
liefert Spannungswerte zwischen 0 und 10V, wobei 10V einemti®m von 1,2 mA entsprechen.
Da Streme im nA-Bereich gemessen werden sollen, muss eine Spanguin pV-Bereich erfasst
werden. Dies geschieht mittels eines Multimeters der Firma&KEITHLEY, das die entsprechende
Messgenauigkeit aufweist. Um Sérungen herauszu Itern, ist ein Tiefpass mit einer Grenzfre-
guenz von einem Hertz dem Eingang des Multimeters vorgescihtat.

Die Steuerung der Hochspannung wird mittels LABVIEW und einer USB-Platine inklusive einer
Verstarkerschaltung realisiert. Das Steuerprogrammésst eine Einstellung der Spannungsschritte
und der Zeit bis zur nachsten Erhohung der Spannung zu. So &nnen die Messungen vollautoma-
tisch durchgefehrt werden. Die Messwerte des Multimeters werden zuberwachung genutzt,
so dass das Steuerprogramm im Falle einédberschlages die Hochspannung heruntesthrt und
der Messvorgang wieder bei 0kV beginnt. Die Messwerte werdein nA umgerechnet, zusammen
mit einem Zeitstempel in eine Datei geschrieben und stehenosnit zur weiteren Auswertung zur
Verfugung.

Nach dem Aufbau des Teststandes wurden die Messungen wie vldurchgefuhrt: Zuerst wurde

der Aufbau ohne Kristallhalter konditioniert, indem die Ho chspannung in kleinen Spannungs-
schritten uber langere Zeiten (ca. 2,5kV pro 5 Minuten) hochgefahren wurdeNach mehreren
®berschiagen stellte sich ein stabiles Verhalten bei 60 k¥ ein. Anschlie end wurde jeweils einer

%4 Die Messungen wurden alle mit einer Maximalspannung von 60kV durchgefuhrt, so dass eine, Reserve\ von
10kV bezuglich der Betriebsspannung der 50 kV-Quelle besteht.
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von den insgesamt éinf Kristallhaltern in die Kammer gelegt und das System ernait bis 60 kV
konditioniert.

Die eigentlichen Messungen des Dunkelstroms wurde jeweilsach der Konditionierung und vor
dem Einsetzen des mchsten Kristallhalters durchgefehrt. Dazu wurde die Hochspannung in
Schritten von 5kV im Abstand von 5min bis 60kV erheht. Abbildung 6.9 zeigt den zeitlichen
Verlauf des vom Netzgent nachgelieferten Stroms exemplarisch bei der Messung obnKris-
tallhalter. Die hohen Maxima entstehen, wenn das Netzgest die zur Erhehung der Spannung
um 5kV benetigte Ladung ausgibt. Die Regelelektronik des Hochspannagsnetzgeates ist nicht
eber den gesamten Spannungsbereich linear. Bei allen Messgen ist zu beobachten, dass beim
Ubergang von 30 kV auf 35kV (in Abbildung 6.9 bei ca. 2200 s), o bei der Halfte der Maximal-
spannung, ein neuer Messbereich beginnt und daher jeweilsed Verlauf bis 30 kV und oberhalb
von 30KV linear ist. Dass es sich hierbei um einen elektronthien E ekt und nicht um eine reale
Veranderung des vom Netzgeat nachgelieferten Stroms handelt, wurde durch eine Messundes
Stromverlaufs ohne angeschlossenes Hochspannungskableerpreft. Auch hierbei zeigte sich das
beschriebene Verhalten.
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Abbildung 6.9:  Zeitlicher Verlauf des vom Hochspannungsnetzgat nachgelieferten Stroms.

Aus den aufgezeichneten Messdaten wurde jeweils der Nullplt der Messung (Spannungswert
des Analogausgangs bei 0kV) sowie der vom Netzgar nachgelieferte Strom bei 60kV durch
Mittelwertbildung bestimmt. Der Anstieg des Stroms nach jeder Erhehung der Spannung kommt
durch den endlichen ohmschen Widerstand des Hochspannurkgbels zustande. Es handelt sich
also nicht um Dunkelstrome in der Kammer. Dies kann durch die lineare Ablngigkeit der
Strom-Spannungsbeziehung veri ziert werden, da ein durchFeldemission erzeugter Dunkelstrom
exponentiell mit der Spannung ansteigt [LS91]. Exemplarish ist in Abbildung 6.10 der lineare
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung bei einer Messumgjt einem der fenf Kristall-
halter dargestellt. Die Fehler des Stroms ergeben sich auscBwankungen der Messwerte, die auf
thermische E ekte zureckzufehren sind®. Die Hochspannung ist bis auf 0,5kV genau bekannt.

B Da die Messdauer pro Kristallhalter mehr als eine Stunde betragt, kann nicht sicher gestellt werden, dass
eber die gesamte Messzeit die gleichen thermischen Bedingangen herrschen. Durch die Di erenzbildung zwischen
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Abbildung 6.10: Die lineare Abhangigkeit des Stroms von der Spannung aufgrund des ohm-
schen Widerstandes des Hochspannungskabels bei der Mesgumit einem der funf Kristallhal-
ter. Die Darstellung beschmnkt sich auf den Bereich von 30 bis 60kV, da der Verlauf um die
Betriebsspannung der 50 kV-Quelle von besonderem Interessst.

Die Dierenz | zwischen dem Nullpunkt und dem Stromwert bei 60kV aller durdhgefehrten
Messungen ist in Tabelle 6.1 aufgefhrt. Tritt zwischen den Messungen mit Kristallhalter und
der Messung ohne Halter kein Unterschied in dieser Dierenzauf, so bedeutet dies, dass alle
Kristallhalter keinen messbaren Dunkelstrom verursachen Dies lasst sich zusitzlich bei jeder
Messung durch das lineare Verhalten zwischen Strom und Spawing veri zieren, wie bereits
oben erkutert wurde.

ohne Halter | Halter 1 | Halter 2 | Halter 3 | Halter 4 | Halter 5
| / nA 316,2 3145 317,9 320,9 317,3 313,5
(h/nA 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Untersuchungen zur Hochspannungsfestigkeler Kristallhalter.

Bei allen Kristallhaltern tritt innerhalb der Fehlertoler anz kein Unterschied in der Stromdi e-
renz | auf. Da der Fehler von 5nA jedoch bereits in einer Ge enordnung liegt, in der ein
Dunkelstrom eine messhare Verschlechterung des Vakuums Wirken weirde, ist eine zuatzliche
Uberprefung des linearen Zusammenhangs zwischen Strom und Sparmmgierforderlich. Ein Dun-
kelstrom bei einer Spannung von 50kV (Betriebsspannung deb0 kV-Quelle) weirde bei der
Erhehung der Spannung auf 60kV die lineare Ablngigkeit zwischen Strom und Spannung
sichtbar verandern, da der Dunkelstrom exponentiell mit der Spannung asteigt. Bei samtlichen
Messungen wurde ausschlie lich ein linearer Zusammenhargwvischen Strom und Spannung fest-
gestellt und es lennen daher alle Halter in der Betriebskammer verwendet waten.

Auch das Ergebnis der Simulation wurde durch die Messungendstatigt, da ein hochspannungs-
technisch stabiler Betrieb bei 60 kV meglich ist und den simulierten Feldstarken entsprechend
keine Dunkelstrome messbar sind.

dem Nullpunkt und dem Strom bei 60 kV werden zumindest Schwan kungen herausgerechnet, die sicheber die
gesamte Messdauer von mehreren Wochen ergeben.
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6.3 Optimierung der Magnetoptik des Transferkanals f er 200 mA Strahl-
strom

Zur Zeit ist die Magnetoptik (siehe Abschnitt 5.5.3) des Transferkanals #ir einen Betrieb mit
einem Strahlstrom von 100 mA eingestellt. Da in Zukunft auchein Betrieb mit 200 mA Strahl-
strom geplant ist, muss die Magnetoptik entsprechend angegsst werden. Dazu ist einerseits
eine Simulation des Strahltransports erforderlich, um eiren Anhaltspunkt fer die dazu er-
forderlichen Fokussiersarken der Magnete zu erhalten. Andererseits nissen Diagnosesysteme
zur Verfugung stehen, um vahrend der Optimierung die Auswirkung der modi zierten Fok us-
sierstarken mberprefen zu kennen. In diesem Abschnitt wird daher zuerst die Simulation des
Strahltransports vorgestellt und anschlie end auf die zur Strahldiagnose verwendeten Scanner
eingegangen.

6.3.1 Simulation des Strahltransportes

Zur Beschreibung der transversalen Dynamik eines nieder@mgetischen Elektronenstrahls ohne
au ere Felder, bei der im Folgenden auf das in der Beschleugerphysik mbliche Koordinatensys-
tem K = fx;z;sg (siehe z.B.: [Wil02]) zureckgegri en wird, genegen zwei G® en:

1. Emittanz: Die Emittanz " eines Elektronenstrahls ist die vom Strahl im Phasenraum ai-
genommene Fache. Standardrma ig wird die Fl ache einer Ellipse angegeben, die alle Teil-
chen innerhalb einer Standardabweichung der statistische Verteilung der Teilchen enthalt.
Die durch die ®Uberlagerung der einzelnen Teilchentrajektorien entsteknde Strahlaufwei-
tung kann mber eine in radialer Richtung wirkende Scheinkraft, die Enittanzkraft, beschrie-
ben werden. Die Wirkung der Strahlaufweitung eines rotatiomssymmetrischen Strahls mit
dem Radiusr konstanter Ladungsverteilung ist wie folgt gegeben:

d2r 2
42" 13 (6.1)
2. Generalisierte Perveanz:  Eine weitere Ursache #r die Aufweitung des Strahls kommt
durch die Absto ung der Elektronen im Strahl aufgrund ihrer elektrischen Ladung zu-
stande. Dieser vom Strahlstroml und dem Strahlradius r abhangige E ekt wird mit stei-
gender Energie schwcher, da die vom Elektronenstrahl erzeugten, fokussierehwirkenden
Magnetfelder anwachsen. Die Wirkung der Strahlaufweitungeines rotationssymmetrischen
Strahls konstanter Ladungsverteilung lsst sicheber

d’r K el

r
beschreiben, wobei K als die generalisierte Perveanz begknet wird. ¢ ist die elektrische
Feldkonstante, me die Elektronenmasseg die Elementarladung, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
und das Produkt der Lorentzfaktoren [Buo94, Hil0O].

Die sogenannte paraxiale Di erentialgleichung, die einenfrei propagierenden Strahl beschreibt,
ergibt sich aus der Kombination dieser beiden gleichzeitigvirkenden E ekte zu

dr "2 K
iZ- 3 + e (6.3)

Wirken au ere Felder auf den Strahl, so missen diese wie folgt bercksichtigt werden:
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" Solenoide: Dieser Magnettyp fokussiert den Elektronenstrahl durch sé in s-Richtung
ausgerichtetes MagnetfeldBs in beiden transversalen Richtungen x und z. Es ergeben sich
folgende Beziehungentfr die Brennweite f und die Solenoidsarke S:

z

2
= S ds und S(s)= eBs(9)

2

1
— 6.4
f (6.4)
Toruskondensatoren:  Auch der Toruskondensator wirkt fokussierend in beiden trans-
versalen Richtungen: 7

1

f: T ds und T(s):i

r rR !
wobeir der Ablenkradius und R die Plattenkreummung des Kondensators bezeichnet.

(6.5)

Quadrupole: Dieser Magnettyp fokussiert in einer und defokussiert in de anderen Rich-
tung. Daher ergeben sich é@r die x- und z-Richtung folgende Quadrupols@rken k und

Brennweiten f : 7
1 _ e@B(s) .
£ ky ds und kX(S)_B ax (6.6)
Z
1 _ e@R(s) .
£ k; ds und kZ(S)_B @z (6.7)

Da Quadrupole durch ihre nur in einer Richtung fokussierendgn Wirkung einen runden in einen
elliptischen Strahl (mit den Halbachsenx und z) mberfeihren, ergibt sich ein gekoppeltes System
von Di erentialgleichungen [Sep69, Hil00]:

d2 n2

CXHIk()+ SO+ T X 5 =0, (6.8
d?z 2K

@+[kz(s)+ S(s)+ T(s)] z 2 X3 =0: (6.9)

Zur Optimierung des Transferkanals #ir einen Strahlstrom von 200 mA wurde dieses System
gekoppelter Di erentialgleichungen numerisch gebst. Ausgehend von den eingestellten Brenn-
weiten der Elemente #ir einen Strom von 100 mA wurden diese beginnend beim Startpokt der
Simulation wie folgt optimiert: Wie in Abschnitt 5.5.3 beschrieben, besitzt der Transferkanal
mehrere Symmetrieebenen, in denen die Strahlausdehnung nimal sein muss. Eine Verschie-
bung der Minima der beiden Strahlebenen kommt durch die unteschiedlichen e ektiven Drift-
strecken in den -Magneten zustande und kann mit Hilfe der Quadrupole korrigert werden.
Durch Variation der Quadrupol- und Solenoidstarken vor der ersten Symmetrieebene wird das
Minimum der Strahlausdehnung in beiden Ebenen in diese Ebean gelegt. Insgesamt massen
durch iteratives Vorgehen alle Elemente unter Einhaltung der Symmetriebedingungen so einge-
stellt werden, dass die Strahlausdehnungiber den ganzen Transferkanal minimal wird. Dabei
vereinfacht der symmetrische Aufbau um die beiden vorhandeen Symmetrieebenen das Einstel-
len, da hier die Swrke der Magnete vor und hinter der Symmetrieebene identidt einzustellen
ist.

Abbildung 6.11 zeigt das optimierte Endergebnis der Simuldon mit einem Strahlstrom von
200 mA (Kathodendurchmesser 10 mm). Im positiven Bereich deOrdinate ist der Strahlradius
in x-Richtung aufgetragen. Im negativen Bereich der Ordinde ist der Strahlradius in z-Richtung
zu nden. Die Positionen der -Magnete und des De ektors sind durch Rechtecke angedeutetie
Positionen der Scanner sind mit Mon1, Mon2 und Mon4 beschritet. Mon3 und Mon6 bezeichnen
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Abbildung 6.11:  Graphische Darstellung der Lesung der paraxialen Di erentialgleichung
(Strahlstrom von 200 mA, Kathodendurchmesser 10 mm).

zwei der Lumineszenzschirme und Mon5 das MottpolarimeterDie schra erte FlI ache gibt die
zur Verfugung stehende Apertur der Vakuumrezipienten an.

Der Strahlradius ist im gesamten Transferkanal { mit Ausnahme in der Umgebung des ersten
Symmetriepunktes { kleiner als ein Drittel der Apertur und eberall kleiner als die Apertur selbst.
Demnach ist kein Strahlverlust und eine Transfere zienz von nahezu 100 % zu erwarten. Die Si-
mulation wurde zusatzlich mit 150 mA und 250 mA Strahlstrom durchgefehrt um zu eberprefen,
ob bei diesen Stromwerten eine kleinere Strahlausdehnungreicht werden kann. Da dies nicht
der Fall ist, kann bei einen Transfer von ca. 200 mA Emissionstrom die hechste Transfere zienz
erzielt werden.

Die Startbedingungen #ir die Lesung der paraxialen Di erentialgleichungen, vor allem die Emit-
tanz und der Strahldurchmesser am Startpunkt, wurden sowoh mittels der Software EGUN als
auch mit CST PARTICLE STUDIO ® errechnet. Beide Programme berechnen die betigten
Werte bei vorgegebener Elektrodengeometrie im raumladurgpegrenzten Fall und liefern im
Rahmen der Simulationsgenauigkeit gleiche Ergebnisse. Alildung 6.12 zeigt beispielhaft die Si-
mulation mit CST PARTICLE STUDIO © bei einem Elektrodenabstand von 60 mm und einem
Kristalldurchmesser von 8 mm. Dies sind die Parameter éir den Betrieb bei 100 mA Strahlstrom.
Die Optimierung des Transferkanals auf 200 mA wurde bisher itht durchgefeihrt, da die dafer
benetigte Zeit aufgrund des laufenden Beschleunigerbetriebdisher nicht zu Verfugung stand.
Es ist jedoch aufgrund der Erfahrungen bei der Optimierung aif 100 mA Strahlstrom und den
Ergebnissen der Simulationen zu erwarten, dass der Trangfkanal so eingestellt werden kann,
dass ein Strom von 200 mA mit einer hohen Transfere zienz undohne Verlust von Polarisation
zum Linearbeschleuniger transportiert werden kann.

6.3.2 Strahlpro Imessung

Um die Optimierung der Magnetoptik durchfehren zu kennen, muss die Breite und Position
des Strahls bekannt sein. Diese wird an ausgezeichneten Pkben mit Drahtscannern vermessen,
welche den Strahl mit einem 5Qum dicken Draht in beiden Strahlebenen abrastern (siehe auch
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Abbildung 6.12:  Simulation des raumladungsbegrenzten Betriebs der 50 kV-Qelle bei einem
Abstand von 60 mm zwischen Kathode und Anode.

Abschnitt 5.5.4). Die in Abh angigkeit der Position des Drahtes angesammelte Ladung wat
mittels eines Strom-Spannungswandlers und eines Vorveratkers (siehe Abbildung 6.13) in ein
Spannungssignal umgewandelt, welches im Anschluss integrt wird. Das Ausgangsignal wird
mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers (ADC) als digital es Signal an das Kontrollsystem des
Beschleunigersebergeben (siehe Abbildung 6.14). Die Zeitpunkte éir den Beginn und das Ende
der Integration werden uber ein rechteckbrmiges Triggersignal erzeugt®. Je nach Position des
Scanners sammelt sich eine Ladungsmenge auf dem Draht an,edéinem Strom von 0 bis 50QA
entspricht. Bei derartig kleinen Stremen ist besonders auf einen geringen Untergrund zu achten.
Daher sind die Scanner vollsandig koaxial aufgebaut. Der Au enleiter ist durch den Vakuumbalg
und das Fehrungsrohr realisiert. Der Innenleiter ist wber einen auf 50 angepassten Koaxial-
stecker (SMB-Standard) direkt mit dem Strom-Spannungswardler verbunder?’. Dieser sitzt
direkt auf dem Scanner und ist in einem metallischen Geluse gegen Sirein esse geschatzt.
Der Spannungswandler wandelt den Strom in eine betragsmig 2000-fach gre ere Spannung um,
welche anschlie end durch den Vorversarker um den Faktor zehn versirkt elber ein koaxiales
Kabel auf den Eingang des Integrators gegeben wird.

Die Position der Scanner wird mittels einer sehr gleichm ig fahrenden Hydraulik 22 verandert,
die mber Pressluft gesteuert wird und kann mit Hilfe eines potetiometrischen Weggebers (Span-
nungsbereich 0 bis 10 V) bestimmt werden. Das Spannungssighdes Weggebers wird mit Hilfe
eines Analog-Digital-Wandlers an das Kontrollsystemebergeben.

Der zur Photoemission genutzte Titan-Saphir-Laser wird bé einer Pulsdauer von 1jus mit einer

% Hierbei handelt es sich um denselben Trigger wie in Abschnitt 6.1 beschrieben. Die Integratoren und der ADC
sind ebenso baugleich.

?"Hierbei ist zu beachten, dass innerhalb des Scannergehuses ein Druck von ca. 10 1 mbar herrscht. Der
gesamte Scanneraufbau, besonders die Durchfhrung, muss dem Druckunterschied zur Atmosph are standhalten.

B Djes wird durch die Verwendung von ©I erreicht, welches durch seine Inkompressibilitat den Druck der
Pressluft sehr gleichma ig auf den Steuerstempel weitergibt.
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Abbildung 6.13:  Schaltbild des Strom-Spannungswandlers und des Vorveratkers.

Frequenz von 50 Hz betrieben. Somit wird ein Positions- und im der auf dem Draht gesammelten
Ladung entsprechendes Spannungssignal in einem Zeitabstd von 20 ms 1us lang gemessen. Der
Vortrieb des Scanners innerhalb einer Mikrosekunde ist bekeiner Geschwindigkeit von einem
Zentimeter pro Sekunde vernachéssigbar.

Nach der Reparatur der Strom-Spannungswandler und der Vorerstarker wurde zur Uberpre-
fung der Einsatzbereitschaft der Scanner eine umfangreighMessung der Strahlbreite mit Hilfe
des ersten Scanners im Transferkanal (siehe Abbildung 5.8)ei einem Strahlstrom von 58 mA®
durchgefuhrt. Zwischen Anode und dem ersten Scanner be ndet sich eirsolenoid, dessen Strom
zur Messung variiert wurde, um unterschiedliche Strahlduchmesser an der Position des Scanners
zu erhalten.

Zusatzlich konnte zu Beginn einer kngeren Betriebsphase der 50 kV-Quelle eine Strahlpro I-
messung mit dem ersten Scanner bei einem Strahlstrom von 180A durchgefehrt werden®C. In
Abbildung 6.15 ist das horizontale und vertikale Strahlpro| dargestellt.

Die Zylindergeometrie der Kathode sollte einen zylindersynmetrischen Strahl erzeugen. Daher
wurde einen Kreisfunktion an die Messwerte approximiert. Zim Vergleich ist auch eine Gau -
kurve dargestellt. Wie aus Abbildung 6.15 zu entnehmen, istdas Strahlpro | in beiden Ebenen
annahernd zylindersymmetrisch. Ein gau fermiges Pro| liegt nicht vor. Der asymmetrische

2 Der normalerweise im Betrieb der 50 kV-Quelle erzeugte Strom von 100 mA war aufgrund einer bereits ver-
schmutzten Kristallober ache nicht zu erreichen.

% Die mehrfache Messung des Strahlpro Is bei unterschiedlichen Solenoids@rken fehrt zu einer messbaren Ver-
schlechterung des Vakuums, da durch die vemnderte Brennweite des Solenoiden die Optik des Transferkanals
nicht mehr optimal eingestellt ist und Strahlverlust auftr itt. Daher wird die Lebensdauer des Kristalls durch
derartige Messungen verkerzt. Aufgrund des im Zeitraum dieser Arbeit h au gen Beschleunigerbetriebs konnte
kein Zeitfenster gefunden werden, in dem eine Aktivierung nur fer eine Messung des Strahlpro Is bei 100 mA
und verschiedenen Brennweiten des Solenoiden maglich gewesen vare. Somit wurde die Messung mit 100 mA
Strahlstrom nur bei einer einzigen Brennweite des Solenoiden durchgefuhrt.
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung der Drahtscanner und der verartitenden Elektro-
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Abbildung 6.15: Messung des Strahlpro Is bei einem Solenoidstrom von 1030 A und einem

Strahlstrom von 100 mA.
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Verlauf in der Mitte des Pro Is kann folgende Ursachen haben

" Eine nicht gleichm @& ig emittierende Ober ache des GaAs-Kristalls  kann durch
eine ungleichna ige Anlagerung von schadlichen Gasen zustande kommen, die mittels der
Heizreinigung nicht entfernt werden kennen. Dies #ihrt zu einer nicht optimalen Aus-
richtung der Cs,O-Dipolschicht bei der Aktivierung und damit zu einer unterschiedlichen
NEA und Quantenausbeuteeber die Kristallober ache, so dass die emittierte Ladung orts-
abhangig ist. Dies spiegelt sich wiederum in einer nicht konstaten Ladungsverteilung des
Elektronenstrahls wieder.

Eine wber die Kristallober ache nicht konstante Intensit  atsverteilung des zur
Emission genutzten Laserlichtes  fehrt zu einer Ortsabhangigkeit des Emissionsstroms,
wenn die Laserleistung an einigen Orten nicht ausreicht, umdie raumladungsbedingte
Grenze des Emissionsstroms zu erreichen. Da das Strahlprbdes Titan-Saphir-Lasers
nicht bekannt ist, kann dieser E ekt nicht ausgeschlossen werden.

Eine Ladungsumverteilung im Strahl aufgrund von st erenden Magnetfeldern.

Ein sterendes Magnetfeld wird durch eine lonen-Getter-Pumpe ereugt, deren Permanent-
magnet ca. 30 cm unterhalb der Kathode sitzt. Die Ein usse dieses Magnetfeldes werden
unten anhand der Messung mit 58 mA Strahlstrom erautert.

Der Untergrund von ca. 40 Skt. wird durch die Begel der Scanner erzeugt, in denen der 50m
Draht eingespannt ist. Die Begel be nden sich immer innerhalb des Strahlrohrs$® und haben je-
weils einen Durchmesser von ca. 2,5 mm, so dass diei@el aufgrund ihres g® eren Querschnitts
100-mal so viel Ladung aufnehmen wie der 5am dicke Draht der Scanner. Daher ist der Un-
tergrund in Abbildung 6.15 im Vergleich zum eigentlichen Stahlpro | zu gro dargestellt. Das
Verhaltnis aus der Ladung im eigentlichen Strahlpro | und dem Untergrund betragt weniger als
1% und kann somit vernachlassigt werden.

Zum Ein uss des Magnetfeldes der lonen-Getter-Pumpe wird in Folgenden die Messung bei ei-
nem Strahlstrom von 58 mA erlautert: Abbildung 6.16 zeigt den Verlauf der Strahlbreite an der
Position des ersten Scanners in Ab&angigkeit vom Solenoidstrom. Entsprechend dem Vorgehen
bei 100 mA Strahlstrom wurde an jedes Strahlpro | in beiden Ebenen eine Kreisfunktion approxi-
miert. Der so ermittelte Strahlradius ist in Abh angigkeit vom jeweils eingestellten Solenoidstrom
dargestellt. Der Messbereich wurde so geshlt, dass der Strahldurchmesser ein Minimum an der
Position des ersten Scanners durckluft.

Au allig ist, dass die Minima in beiden Ebenen nicht bei dem glaihen Solenoidstrom, also bei
ungleicher Brennweite erreicht wird. Dies kommt durch eineVerschiebung der Minima zwischen
beiden Ebenen zustande, wie sie im Transferkanal zum Beisgli durch die unterschiedliche ef-
fektive Driftstrecke in beiden Ebenen in den -Magneten oder den Einsatz von Quadrupolen
entsteht. Da der Strahl beim Verlassen der Elektrodengeonteie zylindersymmetrisch ist und
bis zum ersten Scanner au er dem Solenoiden, der in beiden Emen gleich stark fokussiert, kein
weiteres Element der Magnetoptik vorhanden ist, kann diese Verhalten nur eber ein au eres
Sterfeld erklart werden.

Wie bereits erwahnt, be ndet sich zwischen Kathode und dem ersten Solenoiedn eine lonen-
Getter-Pumpe mit einem Permanentmagneten. Um eine Abschtzung der Magnetfeldstrke zu
erhalten, wurde das Magnetfeld einer vergleichbaren, abenicht ange anschten lonen-Getter-
Pumpe mittels einer Hallsonde vermessen. Der Feldverlaughnelt dem eines Hufeisenmagnets.

%1Die Bugel bestehen aus Molybdanstaben mit einem Durchmesser von 2,5mm, liegen amau eren Rand des
Strahlrohres und ragen daher 2,5mm in das Rohr hinein.
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Abbildung 6.16: Der Strahlradius in horizontaler und vertikaler Ebene bei énem Strahlstrom
von 58 mA in Abhangigkeit des Solenoidstroms.

In grober Naherung wird angenommen, dass dieses Feld wie ein Quadrupohgnet auf den
Strahl wirkt. Aus dem Feldgradienten g 5 10 3 T/m wurde die Quadrupolst arke k = g gzu

k 6;651.Z berechnet. Damit ist diese Quadrupolsarke mit der eines im Transferkanal einge-
setzten Korrekturquadrupols vergleichbar.

Eine Simulation des Strahltransportes nach Hinzukigen eines Quadrupols entsprechender &itke
und Position liefert durch die Verschiebung der Minima in beéden Ebenen Strahldurchmesser an
der Position des ersten Scanners, die den gemessenen engsghren. Natirlich handelt es sich hier-
bei nur um eine grobe Abscltzung, da die Messung des Magnetfeldes der lonen-Gettertitnpe
erhebliche Ungenauigkeiten beinhaltet. Weiterhin defokssiert zwar das inhomogene Magnetfeld
der Pumpe in einer Ebene, fokussiert jedoch nicht wie ein Qudrupolfeld in der anderen Ebene.
Dennoch kann mit der Annahme eines externen Sirfeldes das Messergebnis emit werden.
Durch zukenftige Messungen und Simulationen ist es raglich, dieses Magnetfeld genauer zu
bestimmen und in die Simulation zu integrieren.

Der Frage, inwieweit eine nicht gleichma ig emittierende Ober ache oder das Laserstrahlpro |
einen Ein uss auf das Pro | des Elektronenstrahls haben, kaxnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
nachgegangen werden. Durch den Einsatz neuer Kristalle undiner Messung des Laserstrahlpro-
Is kann jedoch zukenftig uberpruft werden, ob das Elektronenstrahlpro | nur eber das Serfeld
der Pumpe zu erklren ist oder ob es sich um eindberlagerung aller drei E ekte handelt.

Abschlie end kann festgehalten werden, dass die durchgefrten Messunger? zeigen, dass alle
Scanner im Transferkanal inklusive der nachfolgenden, verbeitenden Elektronik einsatzbereit
sind und somit als Diagnoseelemente zur Optimierung des Tmasferkanals bei 200 mA Strahl-
strom genutzt werden kennen.

%2Die beiden weiteren Scanner im Transferkanal wurden auch durch Strahlpro Imessungen auf ihre Funkti-
onsfahigkeit getestet.



50 7 DAS NEUE SCHLEUSENSYSTEM

7 Das neue Schleusensystem

In diesem Kapitel wird das zukeinftige Schleusensystem der Quellesf polarisierte Elektronen an
ELSA vorgestellt. Dazu wird zuerst der geplante Aufbau skiziert und anschlie end auf die ver-
wendete Quelle zur Reinigung mit atomarem Wassersto und da Vakuumkonzept eingegangen.
Abschlie end werden die Verbesserungen gegeier dem jetzigen Schleusensystem dargestellt.

7.1 Aufbau

Abbildung 7.1 zeigt eine dreidimensionale Darstellung deseuen Schleusensystem. Eine sche-

matische Darstellung aller wichtigen Elemente ist in Abbildung 7.2 zu sehen. Aufgrund des am
Standort der 50 kV-Quelle begrenzten Raumes wurde der Aufbain zwei Ebenen realisiert und

auf die Anordnung aller Kammern in einer Flucht verzichtet.

Abbildung 7.1: Das neue Schleusensystem.

Zur Montage des neuen Schleusensystems muss das alte Scklensystem demontiert werden.
Das neue Schleusensystem wird dann an das bestehende Veuntir Betriebskammer ange anscht.
Aus Sicht der Betriebskammer folgt als erstes die Reinigungr und Aktivierungskammer inklusi-
ve Ausheiz- und Aktivierungseinheit (bestehend aus @sium-Dispensern, Silberrohr, Filament-

% Die Abbildung wurde mit dem Programm AUTODESK © INVENTOR ™ erstellt.
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Heizung und einem Helium-Neon-Laser), die aus dem alten Stkusensystenelbernommen wird

(siehe dazu Abschnitt 5.3). Durch ein Ventil getrennt ist die sogenannte Kristallaufbewahrungs-
kammer angeschlossen. Hierénnen in Zukunft auf einem magnetisch gesteuerten Drehtedlr bis

zu funf Kristalle in ihren jeweiligen Haltern gelagert werden. Oberhalb dieser Kammer be ndet

sich, wiederum durch ein Ventil getrennt, die Ladekammer. Her ist neben der Quelle zur Erzeu-
gung des atomaren Wassersto s ein Heiztopf, der mit dem Heiopf im alten Schleusensystem
baugleich ist, angebracht, um den Kristall wahrend der Reinigung auf die dazu erforderliche
Temperatur erhitzen zu kennen. Der Abstand zwischen der Austrittskapillaren der Quelle fer

atomaren Wassersto und dem Kristall betragt ca. 2cm. Zwischen Kristall und Kapillare kann

eine Verschlussklappe (engShutter) eingefahren werden, der das Auftre en von Wassersto a-
tomen sofort unterbricht. Weiterhin schutzt dies den Kristall vor und nach der Reinigung vor

unkontrollierter Erw armung durch die vom erhitzten Ende der Kapillaren (Austrit tse nung f er

den atomaren Wassersto ) ausgesendete \&rmestrahlung.
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Abbildung 7.2:  Schematische Darstellung des neuen Schleusensystems,. J@\WO04].

Soll der Kristall aus der Betriebskammer in das Schleusensgem transferiert werden, wird dies
zukeinftig wie im alten Schleusensystem mit Hilfe von Manipulatoren durchgethrt. Je nach
geweinschter Behandlung wird wie folgt verfahren:

" Heizreinigung und Aktivierung: Hierzu wird der Kristallhalter samt Kristall unter
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Zuhilfenahme von Manipulator 1 auf dem Ablagering in der Rehigungs- und Aktivie-
rungskammer abgelegt und wie in Abschnitt 5.4 beschrieben éhandelt.

Wassersto reinigung: Der Kristall wird unter Anwendung von Manipulator 2 aus der

Reinigungs- und Aktivierungskammer entnommen, in der Krigallaufbewahrungskammer
auf dem Aufzug abgelegt und in die Ladekammer gehoben. Dort isd mit einem weiteren
Manipulator (Manipulator 3) der Kristallhalter vom Aufzug auf einen Ablagering oberhalb
der Quelle zur Erzeugung des atomaren Wassersto s abgelegNach erfolgter Reinigung
kann der Kristall entweder aktiviert und in die Betriebskam mer transferiert werden oder
in der Aufbewahrungskammer gelagert werden.

~

Austausch des Kristalls: Zum Austausch des Kristalls muss der obere Teil der Lade-
kammer (in Abbildung 7.1 und 7.2 mit ,Aufzug\ bezeichnet) entfernt werden.

Da die zur Zeit erhaltlichen Kristalle keine Arsenschutzschicht gegen Verdemutzung mit Luftmo-
lekellen besitzen, mussen alle Kristalle beim ersten Einbringen in das neue Schlisensystem mit
atomarem Wassersto gereinigt werden, um eine atomar saube Ober ache zu gewhrleisten.
Die Kristalle werden anschlie end in der Aufbewahrungskammer gelagert, wo ein neglichst
niedriger Druck (vergleichbar mit dem Druck in der Betriebskammer) herrscht, um eine erneu-
te Verschmutzung der Kristallober ache gering zu halten. Soll ein Kristall als Photokathode
verwendet werden, wird dieser in der Reinigungs- und Aktiverungskammer mit Casium und
Sauersto bedampft und anschlie end zum Einsatz in die Betriebskammeruberfehrt. Wird die
Quantenausbeute der Photokathode aufgrund ihrer begrenan Lebensdauer zu gering, wird der
Kristall genau wie im alten Schleusensystem in der Reinigugs- und Aktivierungskammer mit
dem Heizreinigungsverfahren gereinigt, anschlie end akviert und erneut als Photokathode ver-
wendet?*. Wie in Abschnitt 3.2 und 5.4 beschrieben, sinkt die Quanterausbeute eines mehrmals
aktivierten und nur mit dem Heizreinigungsverfahren gerenigten Kristalls eber mehrere Ak-
tivierungszyklen, da die Heizreinigung nie alle Verschmutungen entfernt und sich eine immer
gre ere Anzahl an Fremdatomen auf der Kristallober ache anlagert. Daher wird der Kristall,
wenn die Quantenausbeute dr den Betrieb zu gering ist, mit atomarem Wassersto von allen
Verschmutzungen befreit. Anschlie end kann der Kristall mit hoher Quantenausbeute wieder
verwendet werden.

Abbildung 7.3 zeigt einige der bereits fertig gestellten Kenponenten des neuen Schleusensys-
tems.

7.2 Reinigung mit atomarem Wassersto

Im neuen Schleusensystem wird die Quellesf atomaren Wassersto der Firma TECTRA ™
([tec04]) verwendet (siehe Abbildung 7.4).

Zum prinzipiellen Aufbau und der Funktionsweise sei auf Abghnitt 4.3 verwiesen. Der Einlass
des molekularen Wassersto s wird durch ein Dosierventil rguliert. Die Zufuhr zum Dosierventil
ist mber ein heizbares Palladiumshrcher?® realisiert, das sich in einen Belalter be ndet, der
durch eine Druck asche mit Wassersto gefullt werden kann. Der Wassersto wird im Inne-
ren der Quelle ®ir atomaren Wassersto durch eine Wolframkapillare ( 0,5m m) geleitet, die

% Falls die 50 kV-Quelle in Betrieb ist und eine m eglichst kurze Unterbrechung weinschenswert ist, kann ein
sauberer Kristall aus der Aufbewahrungskammer enthommen, aktiviert und in die Betriebskammer transferiert
werden. Anschlie end kann der aus der Betriebskammer enthnommene Kristall gereinigt und in der Aufbewah-
rungskammer gelagert werden bis ein erneuter Austausch der Photokathode notwendig ist.

% Durch ein auf Temperaturen von ca. 380 C erwarmtes Palladiumrohr di undiert ausschlie lich Wasserst o.
Somit wird sichergestellt, dass nur hochreiner Wassersto in die Vakuumkammer gelangt [KG60].
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(a) Drehteller- (b) Kristallaufbewahrungskammer
mechanik
(c) Manipulatorkammer (d) Ladekammer

Abbildung 7.3: Komponenten des neuen Schleusensystems.

Abbildung 7.4: Die im neuen Schleusensystem verwendete Quellerfatomaren Wassersto
[tecO4].
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durch Elektronenbeschuss aus einem Wolfram lament erhitz wird. Die Temperatur der Ka-
pillaren kann wber die zwischen Kapillaren und Filament angelegte Hochspnnung und den
Heizstrom des Filaments eingestellt und mittels eines Themoelementes gemessen werden. Um
das Filament und die Kapillare be ndet sich ein wassergelhltes Hitzeschild aus Kupfer, um
eine unkontrollierte Erhitzung der Vakuumrezipienten und des zu reinigenden Kiristalls zu ver-
meiden. Die Anschhisse des Thermoelementes, der Hochspannung und desitidwassers sind in
Abbildung 7.4 zu erkennen. Die Quelle ist komplett bei ca. 20 C ausheizbar und ist somit #ir
einen Einsatz im Ultrahochvakuum geeignet.

Die Berechnungen der Firma TECTRA™ nach der Vorlage von Eibel, Lackner und Winkler
([E* 98]) ergeben eine Dissoziationsrate bei einer Kapillarteeratur von ca. 2000 K und einem
Druck in der Kapillare Pkap von ca. 10 > mbar von nahezu 100 % [tec04]. Da die Dissoziations-
rate vom Druck in der Kapillaren und deren Temperatur abhangt, weirde ein gre erer Druck
in der Kapillaren zu einer Dissoziationsrate unterhalb von100 % #hren. Eine hehere Kapillar-
tempertatur ist nicht sinnvoll, da der Dampfdruck von Wolfr am bei Temperaturen oberhalb von
2000K gre er als 10 °mbar wird, was bei einem angestrebten Druck von ca. 10 mbar zum
Abdampfen vom Wolfram fehren weirde.

Geht man davon aus, dass genauso viel Gas durch Vakuumpumpeabgesaugt werden soll, wie
eingelassen wird, kann der Druck in der LadekammePy,y und der Teilchen uss Jy bei Kenntnis
der e ektiven 36 Pumpleistung S der Vakuumpumpen und der Leitfahigkeit der Kapillaren C
berechnet werden:

C
Pkam = Pkap S (7.1)
1 mol
Jiu = Pkam S Na 2241 2; (7.2)

wobei N die Avogadro-Konstante ist. Der Faktor 2 in Gleichung (7.2) bereicksichtigt die Um-
wandlung von molekularen in atomaren Wassersto, wodurch é&h bei einer Dissoziationsra-
te von 100% die Teilchenzahl verdoppelt. Die Leitehigkeit der Kapillaren bei 2000 K betragt
C =0;0421/s, die e ektive Pumpleistung der angeschlossenen Pumen ca. 6001/s. Damit er-
gibt sich ein Druck in der Kammer wahrend der Reinigung mit atomarem Wassersto von
7 10 mbar und ein Teilchen uss von 2,25 102 Teilchen pro Sekunde. Der Wassersto -
atomstrahl besitzt einen halben © nungswinkel von ca. 15 und somit ergibt sich bei einem
Abstand zwischen Kapillaren und Kristall von ca. 2cm ein Strahldurchmesser von 0,9 crf in
der Ebene der Kristallober ache. Da sich auf der Oberache eines GaAs-Kristalls bei einer Git-
terkonstante von 0,57 nm ca. 6 10" Atome pro cm? be nden und die in der 50 kV-Quelle
verwendeten Kristalle bei einem Radius von vier bzw. éinf Millimeter eine Fl ache von 0,50 cm
und 0,78 cn¥ besitzen, ist ein Strahldurchmesser und Teilchen uss in déser G® enordnung sinn-
voll, so dass innerhalb von einigen Minuten so viele Wassetisatome auf den Kristall tre en
wie es mehreren Monolagen einer GaAs-Obeache entsprich£’. Somit lasst sich innerhalb { im
Vergleich zum reinen Heizreinigungsverfahren { kurzer Reaiigungszeit eine saubere Kristallo-
ber ache erzeugen. Die Dauer der Reinigung sollte natlich am Verschmutzungsgrad der Ober-
ache orientiert sein und sobald die Oberache sauber ist, beendet werden. Da die bylichkeit
einer Ober achenanalyse nicht zur Verbigung steht, kann die Sauberkeit der Oberache nicht

% Die vom Hersteller angegebene Pumpleistung kann durch Blenden oder Rohre, welche zum Anschlie en der
Pumpen notwendig sind, verringert werden.

37Fur einen heheren Teilchen uss muss der Druck in der Kapillaren erh eht werden. Dies fuhrt zur Abnahme
der Dissoziationsrate, die aber durch den erhehten Teilchen uss wberkompensiert wird. Somit kann der Fluss von
atomaren Wassersto erheht werden, in dem der Druck in der Kapillaren erh eht wird. Nachteilig ist, dass sich
mit steigendem Druck der prozentuale Anteil an molekularem Wassersto, der keinen reinigenden E ekt hat,
vergre ert und somit das Vakuum in der Kammer unn etig verschlechtert.
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eberpruft werden. Au erdem werde eine regelnaige Uberprefung der Struktur der Kristall-
ober ache wahrend der Reinigung das Verfahren verkomplizieren und véangern. Daher ist es
wichtig, dass die optimale Reinigungszeit aucheberschritten werden darf, ohne dass dabei der
Polarisationsgrad des Emissionsstroms oder die Quantenabeute verringert wird. Untersuchun-
gen mit hochfrequent erzeugten Wassersto atomen haben geigt, dass einetJberschreitung der
optimalen Reinigungszeit um bis zu einem Faktor 100 keine mesbare Depolarisation der Elek-
tronen hervorruft [M * 03].

Die Quantenausbeute hingegen sinkt beint)berschreiten der optimalen Reinigungszeit durch die
Anlagerung von atomarem Wassersto an die Akzeptoren in derhoch p-dotierten Schicht, was
deren positive Wirkung auf die NEA verringert [M * 03, B* 05]. Dieser E ekt sollte bei der Er-
zeugung aus einer Kapillaren aufgrund der im Vergleich zu hchfrequent erzeugtem Wassersto
geringeren kinetischen Energie und dem Fehlen von lonen rit auftreten. Dies wird von Mes-
sungen von U. Weigel bestigt [Wei03]: Uber mehrere Tests zur Reinigung von GaAs-Kristallen
mit atomarem Wassersto aus einer Kapillaren im Bereich von 10 bis 30 Minuten konnten keine
merklichen Unterschiede in der Quantenausbeute festgedtewerden.

Grundsatzlich muss jedoch angemerkt werden, dass ein quantitater Vergleich mit Untersu-
chungen anderer Arbeitsgruppen nur begrenzt mglich ist, da die genaue Zahl von Wassersto -
atomen, die pro Zeiteinheit auf den zu reinigenden Kristall tre en, unbekannt ist. Dies liegt
darin begrendet, dass einerseits unterschiedliche Verfahren zur Eeugung des atomaren Was-
sersto s verwendet werden, wobei sowohl der Gaseinlass ataich die Dissoziationsrate variieren.
Andererseits hangt der Fluss der Wassersto atome auch von der Kristallg® e und Abstand zur
Wassersto quelle ab. Daher sind eigene Untersuchungen imeuen Schleusensystem erforderlich,
um die optimale Reinigungszeit zu bestimmen.

Beginn und Ende der Reinigung kann durch®© nen bzw. Schlie en der Verschlussklappe sehr
genau bestimmt werden, da diese das Auftre en von atomarem \assersto auf den Kristall
sofort unterbricht.

7.3 Vakuumsystem

Im gesamten neuen Schleusensystem soll ein vergleichbar®otaldruck (ca. 10 1! mbar) wie in
der Betriebskammer herrschen. Dazu mssen bei der Planung und der Montageefr alle Kom-
ponenten des neuen Schleusensystems die gleichtberlegungen und Vorgehensweisen wie bei
den Komponenten der 50 kV-Quelle getro en werden (siehe Abshnitt 5.2).

Wie in Abbildung 7.1 und 7.2 zu erkennen, werden verschiedenVakuumpumpen (NEG-, lonen-
Getter- und Turbomolekularpumpen) verwendet. Das Vakuumkonzept ist so ausgelegt, dass
selbst im Falle eines Stromausfalls jede Kammer gegen ein Bdten durch eine Verbindung zur
Atmosphare geschutzt ist. Dies kann durch den Einsatz von NEG- und lonen-Getter-Pumpen
nach dem erstmaligen Evakuieren und Ausheizen der Kammernreeicht werden38,

Die Turbomolekularpumpe oberhalb der Reinigungs- und Aktivierungskammer ist durch ein
Ventil von der Kammer abgetrennt, welches nur #ir die erstmalige Evakuierung und wahrend
der Ausheizvorgange g® net wird. Dies ist notwendig, um die abdampfenden Molekelle aus dem
Vakuumsystem abzukithren. Damit und durch die Ventile zwischen den Kammern besgeht fer
die Reinigungs- und Aktivierungskammer und die Aufbewahrungskammer keine Gefahr eines
Beluftens. Dies ware aufgrund der Nahe zur Betriebskammer und der Verschmutzung aller in
der Aufbewahrungskammer gelagerten Kristalle besondersrkisch.

Die Turbomolekularpumpe an der Ladekammer, welche zum Abpmpen des Wassersto s und
der abdampfenden Molekile wahrend der Reinigung und zum Evakuieren nach einem KristaH

38 Der Einsatz von Turbomolekularpumpen w erde nach einem langeren Stromausfall zum Beluften der jeweiligen
Kammer fehren, da Turbomolekularpumpen bei stehenden Rotorbl attern zur Atmosph are o en sind.



56 7 DAS NEUE SCHLEUSENSYSTEM

austausch bemtigt wird, ist durch eine Notstromversorgung abgesichert Da diese Kammer beim
Austausch von Kristallen sowieso balftet werden muss und weiterhin die zur Betriebskammer
entfernteste Kammer ist, ist hier ein Beluften bei einem so langen Stromausfall, dass selbst die
Notstromversorgung nicht ausreicht, ein vertretbares Risko.

Der Druck in der Reinigungs- und Aktivierungskammer muss ween der Verbindung zur Be-
triebskammer beim Transfer eines Kristalls moglichst niedrig sein. In der Aufbewahrungskammer
ist ein niedriger Druck wichtig, da sonst die gereingten Kristalle eber die Dauer der Lagerung
verschmutzen wrden. Daher ist in der Aufbewahrungskammer eine NEG-Pumpadirekt in der
Nehe des Tellers zur Kristalllagerung mit ca. 1300 I/s Saugvenegen installiert sowie unterhalb
des Manipulators 2 eine lonen-Getter-Pumpe mit ca. 50 /s Sagvermegen ange anscht. Entspre-
chend be ndet sich oberhalb der Reinigungs- und Aktivierungskammer eine NEG-Pumpe mit
2000 1/s Saugvernegen sowie oberhalb des Manipulators 1 eine NEG-Pumpe mit 20 I/s Saug-
vermegen und unterhalb des Manipulators eine lonen-Getter-Purpe mit 50 1/s Saugvermegen.

7.4 Vorteile des neuen Schleusensystems

Die Vorteile des neuen Systems, spezielkf den Betrieb der Quelle fir polarisierte Elektronen,
sind:

1. Lagerung von bis zu f wunf Kristallen in der Aufbewahrungskammer: Es besteht
die Meglichkeit verschiedenartige Kristalle von unterschiedichen Herstellern und damit
verschiedenen Kristallstrukturen und Eigenschaften mit unterschiedlich gro er emittieren-
der Ober ache auf Vorrat zu halten und ohne gro en Aufwand in die Betriebskammer zu
transferieren. Diese loennen hinsichtlich einer Optimierung des Polarisationsgades und der
Quantenausbeute unter Variation der Wellenlange des zur Erzeugung des Emissionsstroms
benutzten Laserlichts getestet werden.

Durch die Lagerung mehrerer Kristalle muss der Betrieb niclh mehr fer die Heizreinigung
und Aktivierung unterbrochen werden, sondern es kann ein Kistall aus der Aufbewah-
rungskammer im laufenden Betrieb aktiviert und dann ohne wetere Verzegerung gegen
die aktuelle Photokathode in der Betriebskammer ausgetausht werden. Dadurch verkerzt
sich die Unterbrechung der Betriebszeit von derzeit ca. eiam Tag auf unter eine Stunde.

2. Nahezu vollst andiges Entfernen von Ober achenverunreinigungen durch Rei-
nigung mit atomarem Wassersto : Der Vorteil der Reinigung mit atomaren Was-
sersto ist im Vergleich zum bisherigen Heizreinigungsvefahren, dass die in der 50 kV-
Quelle eingesetzten Kristalle nicht wie bisher nach einige Aktivierungszyklen durch die
abnehmende Quantenausbeute unbrauchbar werden. Dadurcheknen die Kristalle deut-
lich langer als Photokathoden verwendet werden (Abschnitt 4.3 kfert eine detailliertere
Darstellung).

3. Messungen w ahrend des laufenden Beschleunigerbetriebs: Da mit dem neuen
Schleusensystem mehr als ein Kristall zur Vesigung steht, kennen sowohl Quantenaus-
beutemessungen als auch Tests zur optimalen Reinigung mittamaren Wassersto durch-
gefuhrt werden, ohne den laufenden Betrieb des Beschleunigermterbrechen zu neissen.

4. Eine Verf wmgbarkeit von nahezu 100%:  Wie unter Punkt 1 beschrieben, kann die
50 kV-Quelle durch die Verkeirzung der zum Austausch eines Kristalles beatigten Zeit
nahezu ohne Unterbrechung betrieben werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit der ®kV-Quelle an ELSA ein Elek-
tronenstrahl von 200 mA Strahlstrom, hohen Polarisationsgades (ca. 80 bis 90 %) und einer
Verfugbarkeit von nahezu 100 % erzeugt werden kann:

~

Durch die Meglichkeit im neuen Schleusensystem die zur Photoemissiorerwendeten Kris-
talle mit atomarem Wassersto zu reinigen, kennen alle an das Reinigungsverfahren ge-
stellten Anforderungen (atomare Sauberkeit und Flachheitder Ober ache, wenige ober-

achennahen Serstellen) erfullt und hohe Quantenausbeuten sowie ein hoher Polarisati-
onsgrad erreicht werden. Dieses Verfahren muss jedoch noam Detail fer den Einsatz an
der 50 kV-Quelle durch Messungen erprobt und optimiert weragn. Auch der Frage nach
Bildung einer Ga-stabilisierten Ober ache muss noch nachgegangen werden.

Neue GaAs-Kristalle verschiedener Hersteller sollten eim Erhohung des Polarisationsgra-
des bis auf ca. 90 % zulassen. Nach Aufbau und Inbetriebnahmaes neuen Schleusensys-
tems meissen neue Kristalle mit verschiedenen Durchmessern hirgitlich ihrer Eigenschaf-
ten (besonders die erreichbare Quantenausbeute und der Ruoisationsgrad des Emissions-
stroms) getestet werden.

Der Transferkanal muss #ir eine hohe Transfere zienz bei einem Strahlstrom von 200 nA
eingestellt werden. Die theoretischen Vorbereitungen duth die Simulation des Strahltrans-
portes zeigen, dass dies realisiert werden kann.

Durch die Lagerung von bis zu #inf Kristallen im neuen Schleusensystem wird die Verig-
barkeit der 50 kV-Quelle auf nahezu 100 % eréht.

Die Hochspannungsuntersuchungen haben gezeigt, dass alteeuen Kristallhalter keine
messbaren Dunkelstome verursachen und somit dir ihren Einsatz bereit sind. Durch die
hochspannungstechnisch stabilen Vergltnisse sind lange Lebensdauern der Photokatho-
den zu erwarten, da durch die nicht vorhandenen Dunkelsteme keine Verschlechterung
des Vakuums eintritt.

Zusatzlich zur umfangreichen Montage und Inbetriebnahme des auen Schleusensystems ist die
Durchfehrung folgender, neben den bereits oben aufgelfirten, Untersuchungen sinnvoll:

~

Wiederholung der Messungen zur raumladungsbegrenzten Esion mit Hilfe eines ande-
ren Teils des Laserpulses und eines frisch aktivierten Krislls, auch mit verschiedenen
Kristalldurchmessern.

Eine detaillierte Untersuchung der Asymmetrie im Strahlpro I. Dazu ist eine genaue Mes-
sung des durch die lonen-Getter-Pumpe erzeugten Magnetfégés und dessen Ein uss auf die
Magnetoptik des Transferkanals erforderlich. Weiterhin llte das Strahlpro | des Titan-
Saphir-Lasers vermessen und neue Kristalle zur Emission gatzt werden, um die Ein esse
auf das Elektronenstrahlpro | bestimmen zu kennen.
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