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Kapitel 1

Einfiihrung

In Zukunft sollen an der Bonner Beschleunigeranlage ELSA Doppelpolarisationsexperimente
durchgefiihrt werden. Dabei wird ein hochenergetischer polarisierter Elektronenstrahl auf ein
externes polarisiertes Target geschoflen. Gegenstand dieser Arbeit ist es, einen polarisierten
Elektronenstrahl durch laserinduzierte Photoemission zu erzeugen und auf hohe Energien zu
beschleunigen. In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau der Apparatur zur Erzeugung von
polarisierten Elektronenstrahlen beschrieben. Dieser Aufbau ist in enger Zusammenarbeit mit
S. Nakamura von der Universitat Nagoya in Japan entstanden. Weitere Aspekte zum Aufbau
und Betrieb der Apparatur, auch im Zusammenhang mit der Beschleunigeranlage, werden in der
Dissertation von S. Nakamura dargestellt [Nak2].

1.1 Die Beschleunigeranlage ELSA

Das Physikalische Institut der Universitit Bonn betreibt seit 1987 die Elektronen-Stretcher-
Anlage ELSA [Altl]. Die gesamte Beschleunigeranlage am Physikalischen Institut ist in Abbil-
dung 1.1 aufgezeigt und besteht im wesentlichen aus dem Linearbeschleuniger (Varian-Linac),
dem 2,5 GeV-Synchrotron und dem Stretcherring. Elektronen aus einer thermischen Kathode wer-
den mit einer Einschuflenergie von 120 keV im Linac auf 20 MeV vorbeschleunigt. Strahlabwéarts
vom Linac werden die Elektronen iiber den Einlenkweg dem 2,5 GeV-Synchrotron zugefiihrt.
Bei dem 2,5 GeV-Synchrotron, das seit 1967 in Betrieb ist, handelt es sich um einen mit 50 Hz
gepulsten Beschleuniger, der nach dem Prinzip der starken Fokussierung arbeitet. Die Perioden-
dauer betrdgt 20 msec, innerhalb von 8,7 msec (ansteigende Flanke) wird der Elektronenstrahl
auf die gewiinschte Endenergie hochbeschleunigt und legt dabei mehr als 37.000 Uml&ufe zu-
riick (ca. 2.600 km). Im Maximum des sinusférmigen Verlaufs des Magnetfeldes wird der Strahl
iiber ein oder zwei Umldufe (Umlaufszeit im Synchrotron 232 nsec) extrahiert und iiber den
Transferkanal in den Stretcherring eingeschossen.

Der Stretcher ist ein Kreis-Beschleuniger, dessen Magnetring als sogenannte separated function-
Struktur ausgelegt ist, d.h. strahlfiihrende Dipole und strahlfokussierende Quadrupole sind hier
getrennt ausgefiihrt. Damit kann im Stretcherring auch ein zirkulierender Elektronenstrahl ge-
speichert werden.

Der Stretcherring kann in drei verschiedenen Betriebsmodi fiir Experimente benutzt werden

[Alt2]:

1. Der Stretchermodus:
Im Stretchermodus wird die Elektronenenergie nicht verdndert, das heifit die in den Stret-
cherring injizierten Elektronen werden bei der Injektionsenergie gespeichert und durch ei-
ne langsame Resonanzextraktion mit drittelzahligem Arbeitspunkt extrahiert. In diesem
Modus wird die Extraktion aus dem Stretcherring nur durch die neue Injektion vom Syn-
chrotron fiir weniger als 1 msec unterbrochen. Die verbleibenden mehr als 19 msec der
Periodendauer kénnen also fiir Experimente am extrahierten Strahl genutzt werden. Da-
mit ergibt sich ein makroskopisches Tastverhaltnis von 95 %. Der Stretchermodus kann
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im Energiebereich von 500 MeV bis 1,6 GeV betrieben werden. Typischerweise werden die
Elektronen bei einer Synchrotronenergie von 1,2 oder 1,6 GeV in den Stretcherring trans-
feriert. Fiir hohere Energien ist die Synchrotronextraktion momentan nicht betriebsfahig.

2. Der Nachbeschleunigungsmodus:

Im Nachbeschleunigungsmodus werden die Elektronen sofort nach der Injektion in den
Stretcherring auf die gewiinschte Energie von 1,6 - 3,3 GeV hochbeschleunigt. Anschlie-
fend werden die Teilchen wieder iiber die langsame Resonanzextraktion dem Experiment
zur Verfiigung gestellt. Um auch im Nachbeschleunigungsmodus ein moglichst hohes Tast-
verhiltnis zu erzielen, muf die Extraktionszeit lang sein im Vergleich zu den Rampzeiten
der Magnete. Abhingig von der geforderten Intensitit werden makroskopische Tastver-
haltnisse von 60 % bis 95 % erreicht, wobei das mikroskopische Tastverhiltnis wahrend
der Extraktionszeit in der Nahe von 100 % liegt. Dieser Betriebsmodus ist gerade fiir die
Beschleunigung von polarisierten Elektronenstrahlen von grofler Bedeutung, da die Expe-
rimentatoren polarisierte Strahlen bis 3,3 GeV fordern.

3. Der Speichermodus:

Im Speichermodus werden die Elektronen typischerweise bei 1,2 GeV in den Stretcherring
injiziert bis ein gewisser zirkulierender Strom erreicht ist und dann auf die gewiinschte Ener-
gie beschleunigt. Der Strahl wird so lange gespeichert, bis eine untere Intensitdtsschwelle
erreicht ist. Dieser Betriebsmodus wird fiir Experimente mit Synchrotronstrahlung benutzt
und ist hier nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt, da er fiir den Betrieb mit polarisierten
Elektronen nicht relevant ist. An dieser Stelle sei nur angemerkt, daf sich bei Speicherung
eines zirkulierenden Strahls die Polarisation von selbst aufbaut. Auf diese Selbstpolarisation
wird im Kapitel 2.1 kurz eingegangen.

Zum weiteren Verstdndnis sind diese drei Betriebsmodiin Abb. 1.2 graphisch dargestellt.

Der Stretcherring stellt einen Elektronenstrahlfiir drei Experimente im Bereich der Mittelenergie-
Physik zur Verfiigung. Im folgenden werden kurz die drei Detektoren beschrieben:

1. Am ELAN-Experiment (Electron Scattering at Nucleons) wird zum Nachweis der ge-
streuten Elektronen ein magnetisches Spektrometer mit hoher Auflésung verwendet. Der
Nachweis der Hadronen erfolgt iiber Detektoren, wobei sich der Aufbau nach der zu un-
tersuchenden Reaktion richtet. Am ELAN-Experiment sollen die ersten Messungen mit
polarisierten Elektronenstrahlen erfolgen. Das ELAN-Experiment benutzt virtuelle Pho-
tonen und soll zur Bestimmung des Formfaktors des Neutrons und zur Uberpriifung der
GDH-Summenregel (siehe Kapitel 1.2) eingesetzt werden.

2. Das SAPHIR-Experiment (Spectrometer Arrangement for Photon Induced Reactions)
besteht aus einem Grofiraumwinkel-Spektrometer zum Nachweis von Vielteilchenendzu-
standen. Der SAPHIR-Detektor arbeitet mit energiemarkierten Photonen, die in einem
Taggingsystem erzeugt werden. Bei Experimenten mit polarisierten Elektronenstrahlen
werden zirkular polarisierte Photonen als Projektile erzeugt. Im gesamten Energiebereich
des Stretcherringes werden am SAPHIR Untersuchungen von photoangeregten Nukleonen-
resonanzen, die in Vielteilchen-Endzustande zerfallen, angestellt.

3. Das PHOENICS-Experiment (Photon Experiments with Nuclear Targets In Counter
Setups) arbeitet ebenfalls mit energiemarkierten Photonen, allerdings nur bis zu einer Ma-
ximalenergie von 1,2 GeV. Hier werden die Pionen-Produktion am Nukleon, die Deuteron-
Photospaltung und weitere Photoreaktionen durchgefiihrt. Dieser Experimentierplatz ist

nur der Vollstindigkeit halber erwdhnt. Experimente mit polarisierten Elektronenstrahlen
sind mit dem PHOENICS-Detektor nicht geplant.
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1.2 Experimente mit polarisierten Elektronenstrahlen

In der Vergangenheit hat es weltweit schon einige Experimente mit polarisierten Elektronen-
strahlen gegeben. Bisher wurden Experimente mit polarisierten Elektronenstrahlen alle an Li-
nearbeschleunigern durchgefiihrt, in die polarisierte Elektronenstrahlen aus einer Quelle injiziert
wurden. Am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) in Kalifornien wurde 1976 das erste
Experiment zur Paritdtsverletzung mit den ,PEGGY“-Quellen realisiert. Dafiir standen zwei
Quellentypen zur Verfiigung. Eine Lithium-Quelle (PEGGY I) lieferte hohe Polarisationsgrade
von ca. 85 % mit einer Intensitét von 2 - 10° Elektronen pro Puls [Alg2] und eine GaAs-Quelle
(PEGGY II) erzeugte hohe Intensitéten bei einem recht niedrigen Polarisationsgrad von ca. 35 %
[Pre].

Am SLAC wurden desweiteren Experimente zur tief-inelastischen Elektron-Nukleon-Streuung
durchgefiihrt. Im Experiment E142 wurde 1992 die Spin-Strukturfunktion bei einer Energie von
22,66 GeV gemessen. In diesem Doppelpolarisationsexperiment wurde ein polarisierter Elektro-
nenstrahl aus einer GaAs-Quelle auf ein polarisiertes *He-Target geschossen.

In Mainz wurden in der Vergangenheit Experimente zur Paritétsverletzung in der elastischen
Streuung am Proton im Energiebereich von 200 bis 400 MeV durchgefiihrt. Verwendet wurde
eine GaAsP-Quelle mit 50 keV, die an den Linearbeschleuniger MUELL angeflanscht war [Heil].
Bei den groflen Elektronen-Speicherringen wie LEP und HERA baut sich die Polarisation durch
den Sokolov-Ternov-Effekt selbst auf. Die Selbstpolarisation wird ausgenutzt, um an diesen Be-
schleunigern die Energie-Kalibrationen mittels Compton-Riickstreuung durchzufiihren. Experi-
mente mit polarisierten Strahlen haben an diesen Beschleunigern (abgesehen vom anlaufenden
HERMES-Experiment an HERA) noch nicht stattgefunden.

1978 wurden polarisierte Elektronenstrahlen zum ersten Mal in einen Kreisbeschleuniger einge-
schossen. Aus einer Fano-Quelle wurden polarisierte Elektronenstrahlen mit einem Polarisations-
grad von 65 % im Bonner 2,5 GeV-Synchrotron beschleunigt und die Polarisation im extrahierten
Strahl gemessen. Die Intensitdt dieser Quelle war fiir Experimente der Mittelenergie-Physik zu
gering (siehe Kapitel 1.3) und es mufte eine andere Quelle gebaut werden. Im Gegensatz zum
Einsatz an Linearbeschleunigern werden bei Kreisbeschleunigern mit Extraktion hohe Anforde-
rungen an die Intensitdt des erzeugten polarisierten Elektronenstrahls gestellt. Erstmals sollen
nun im Stretcherring polarisierte Elektronenstrahlen auf hohe Energien beschleunigt, zu einem
Experiment extrahiert und Doppelpolarisations- Experimente im Bereich der Mittelenergie-Phy-
sik durchgefiihrt werden.

Ein erstes Experiment mit polarisierten Elektronen in Bonn soll die Messung der sogenann-
ten Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel (GDH) sein [Ant]. Die GDH-Summenregel stellt fiir
die Streuung von polarisierten Photonen an polarisierten Nukleonen eine Beziehung zwischen
dem totalen Wirkungsquerschnitt und dem anomalen magnetischen Moment des Nukleons her.
Die GDH-Summenregel basiert auf allgemeinen physikalischen Grundsétzen, liefert wichtige Be-
schrankungen fiir das Nukleonen-Modell und wurde bereits in den sechziger Jahren vorhergesagt
[Dre, Ger]. Die experimentelle Uberpriifung scheiterte bis heute daran, daf keine Beschleuniger-
anlage mit polarisiertem Elektronenstrahl im GeV-Bereich und gutem Tastverh&ltnis zur Verfii-
gung stand. Auf dem Gebiet der polarisierten Targets dagegen gibt es schon seit langer Zeit viel
Erfahrung.

Die GDH-Summenregel beschreibt die Absorption von zirkular polarisierten Photonen an lon-
gitudinal polarisierten Nukleonen. Die zwei mdglichen Spinzustdnde, parallel oder antiparallel,
unterscheiden die zwei Photoabsorptions-Wirkungsquerschnitte 03/, und /3. Das Integral iiber
die Energie v der Differenz dieser beiden Wirkungsquerschnitte, gewichtet mit der Energie steht

in Beziehung zur Masse m, dem anomalen magnetischen Moment & und der Feinstrukturkon-
stante o = 1/137:

T oap—o o272

/dl/ 82 T2 ﬂ-za K2 (1.1)
v m

0



Die GDH-Summenregel wird abgeleitet aus der Compton- Vorwartsstreu-Amplitude des Nukle-
ons. Theoretische Untersuchungen ergaben, daff Photonenenergien oberhalb von 3 GeV keinen
entscheidenden Beitrag zu dem Integral liefern. Der totale Wirkungsquerschnitt wird fiir Pho-
tonenenergien von mehr als 3 GeV sehr klein. Daher sollte die experimentelle Uberpriifung
der GDH-Summenregel im Energiebereich von 140 MeV (Pionen-Produktionsschwelle) bis et-
wa 3 GeV durchgefiihrt werden. Dieser grofie Energiebereich wird von zwei Beschleunigeranlagen
abgedeckt. Mit dem Mainzer Mikrotron M AMI soll der niederenergetische Bereich von 140 MeV
bis 800 MeV gemessen werden, wahrend in Bonn mit ELSA der Energiebereich bis 3,3 GeV zur
Verfiigung steht.

Z
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Abbildung 1.3: Aufbau des geplanten Experiments [Ant]

Der Aufbau des geplanten Experimentsist in Abb. 1.3 dargestellt und wird im folgenden erldutert:
Die polarisierten Elektronenstrahlen werden mit transversaler Spinorientierung aus dem Stret-
cherring extrahiert. In einem 12 Tm supraleitenden Solenoiden wird der Spin aus der vertikalen in
die horizontale Polarisationsrichtung gedreht. Mit Hilfe von Dipolen wird der Spin dann parallel
oder antiparallel zur Impulsrichtung (also in longitudinale Polarisationsrichtung) gedreht [Kra).
Zum Nachweis des longitudinalen Polarisationsgrades nach der Extraktion wird Mgller-Streuung
benutzt (siehe Kapitel 4.3).

Vor einem Tagging-Spektrometer produzieren die Elektronen an einer diinnen Radiatorfolie
Bremsstrahlungsphotonen und iibertragen dabei ihre Polarisation fast vollstdndig auf die Photo-
nen. Die mittlere Polarisation der Photonen liegt bei p, = 0,80 p.-. Damit wird klar, dafl ein ho-
her Polarisationsgrad der Elektronen anzustreben ist. Die Photonenenergie wird bestimmt durch
Messung der korrelierten Bremsstrahlungselektronen in einem Tagging-Magneten. Zwischen sechs
und acht verschiedene Elektronenenergien sind notwendig, um den gesamten Energiebereich von
der Pionen-Produktionsschwelle bis etwa 3 GeV abzudecken.

Der longitudinal polarisierte Photonenstrahl trifft auf ein longitudinal polarisiertes Frozen Spin
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Target. Die gestreuten Teilchen werden in einem Detektor mit einer Winkelakzeptanz von 4w
nachgewiesen. Das Targetkonzept [Dut] benutzt ein starkes Magnetfeld von etwa 3 T fiir dynami-
sche Nukleonen-Polarisation. Bei sehr niedrigen Temperaturen von 50 mK kann die Polarisation
fiir lange Zeit gehalten werden (,,Frozen Spin®“), so dal der grofe Polarisations-Magnet entfernt
werden kann und nur ein schwaches Feld (0,4 T') nétig ist, um die Orientierung des Nukleonen-
Spins aufrecht zu erhalten. Typischerweise kann eine mittlere Polarisation von 90 % fiir Protonen
und 40 % fiir Deuteronen erreicht werden. Als Targetmaterial wird Butanol verwendet.



1.3 Erzeugung von polarisierten Elektronenstrahlen

Unter einem polarisierten Elektronenstrahl versteht man ein Ensemble von Elektronen, das be-
vorzugt den gleichen Spinzustand bevilkert. Die Polarisation P ist gegeben durch die Asymmetrie
der beiden moglichen Spinzustande +1/2 (,up“) und -1/2 (,,down“) in bezug auf eine festgelegte
Quantisierungsachse, also
Nt N¢
P=——
Nt 4+ NY

wobei NT die Anzahl der Teilchen mit Spinzustand +1/2 und N+ die Teilchen mit Spinzustand
—1/2 bezeichnet.

(1.2)

Polarisierte Elektronenstrahlen konnen auf viele verschiedene Arten erzeugt werden. In Bonn
wird schon seit langer Zeit das Ziel verfolgt, eine Quelle zu bauen, die sich fiir die Injektion von
polarisierten Elektronenstrahlen in den Beschleuniger eignet. Da in Bonn mehrere Techniken
praktiziert wurden, werden einige kurz vorgestellt:

e Durch Photoionisation von polarisierten Alkali- Atomen mit unpolarisiertem Licht kann ein
polarisierter Elektronenstrahl mit einem Polarisationsgrad von etwa 85 % erzeugt werden.
Als Alkali-Atom wird Lithium benutzt. Die Wellenldnge des Laserlichtes liegt im Bereich
von 200 bis 250 nm. Bei der PEGGY I-Quelle wurde bei einer Pulsldnge von 1 usec eine
Intensitédt von ca. 10® Elektronen pro Puls erzeugt [Alg2].

e Eine weitere Methode benutzt den sogenannten Fano-Effekt. Dabei wird Photoionisati-
on von unpolarisierten Alkali-Atomen mit zirkular polarisiertem Licht durchgefiihrt. Die
Alkali-Atome, die in Bonn benutzt wurden, waren Casium und Rubidium. Um eine hohe
Polarisation zu erzielen, wurde ein frequenzverdoppelter Farbstoff-Laser bei einer Wellen-
linge von 300 nm betrieben. Mit Céisium wurde eine Intensitét von 3 - 10° Elektronen pro
Puls (Pulsldnge 1 usec) bei einer Wiederholrate von 1 Hz beobachtet. Der Polarisationsgrad
betrug ca. 93 % [Dral]. Bei Rubidium sahen die Verhéltnisse etwas anders aus. Es wurde
ein frequenzvervierfachter 50 Hz Nd:YAG-Laser bei einer Wellenldnge von 266 nm verwen-
det. Die erzielte Intensitit eines Pulses erreichte 2 - 10° Elektronen bei einer Pulslinge von
weniger als 20 nsec. Fiir den Polarisationsgrad wurden 65 % gemessen [Dra2].

e In einer Helium-Quelle werden in einer Mikrowellenentladung Helium- Atome in metastabile
Triplett-Zustiande gebracht. Durch optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Laserlicht
werden die Helium-Atome polarisiert. In einer anschliefenden Chemo-Ionisationsreaktion
(Wechselwirkung mit einem CO;-Strahl) werden vom He-Atom polarisierte Elektronen
abgetrennt und elektrostatisch abgezogen. Der Polarisationsgrad liegt bei mehr als 90 %,
die Intensitat betragt dabei ca. 50 pA [Ess]. Die Helium-Quelle ist fiir Linearbeschleuniger
geeignet, die im Dauerstrich betrieben werden (z.B. MAMI oder supraleitende Linacs).

e Die Photoemission mit zirkular polarisiertem Licht aus Halbleiter-Kristallen (GaAs) kann
Pulsstrome von 6 - 10! Elektronen liefern und ist damit allen anderen Quellentypen in
der Intensitét iiberlegen. Zu Beginn der GaAs-Technologie war der Polarisationsgrad mit
40 % noch relativ gering; neue Kristallstrukturen fithren heute zu einer Polarisation von
mehr als 80 %. Die Wellenlange des Laserlichtes sollte zwischen 700 und 900 nm einstellbar
sein. Diese Methode wird hauptsichlich angewendet, wenn polarisierte Elektronenstrahlen
in Beschleunigeranlagen eingeschossen werden sollen und wird auch in Bonn eingesetzt.

In der Tabelle 1.1 sind die wesentlichen Eigenschaften dieser vier Quellentypen zusammengefafit.
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Quellentyp ‘ Intensitat ‘ Pulslange ‘ Wiederholrate ‘ Polarisationsgrad ‘ Referenz ‘

Photoionisation | 2-10%~ /Puls 1 psec 180 Hz 85 % [Alg2]

am ®Li 1

Fano-Effekt 2-10%~ /Puls | 20 nsec 50 Hz 67 % (Rb) [Dra2]

mit pol. Licht
Helium-Quelle ~ 50 pA cw cw > 90 % [Ess]
Photoemission 100 mA 1 psec 50 Hz 40 %

am GaAs 6 - 10'te~ /Puls
Photoemission | 6-10'e™ /Puls | 2 psec 120 Hz 83 - 86 % [All]

am strained GaAs

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften von verschiedenen Quellentypen

Im folgenden wird ausfiihrlicher auf die Photoemission an Halbleiter-Kristallen eingegangen. Die
Photoemission am GaAs-Kristall kann im wesentlichen durch den folgenden Prozef beschrie-
ben werden [Spi]: Durch Absorption von zirkular polarisierten Photonen werden Elektronen
vom Valenzband in das Leitungsband eines Halbleiters angehoben. Der reine GaAs-Kristall hat
als direkter Halbleiter Zinkblende-Struktur und besteht aus zwei ineinandergreifenden kubisch-
flichenzentrierten Gittern. Das eine wird von Ga-Atomen besetzt, das andere von As-Atomen.
Das reziproke Gitter wird durch den Ausbreitungsvektor k beschrieben. Fiir die Erzeugung
von polarisierten Elektronenstrahlen ist der Bandverlauf in der Umgebung des sogenannten I'-
Punktes (zentraler Punkt des E-Raumes) von Bedeutung.

Zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband hat der Kristallverband am I'-Punkt seinen
kleinsten energetischen Abstand E,,, (Abb. 1.4) [Kes|. In diesem Fall spricht man von einem
direkten Ubergang, weil sich der k-Vektor nicht sndert. Ein indirekter Ubergang, also ein Uber-
gang mit Anderung des lZ-Vektors, ist unter Beteiligung von Phononen méglich. Allerdings ist die
Ubergangswahrscheinlichkeit fiir indirekte Ubergénge wesentlich geringer als fiir direkte Uber-
gange.

LI
— Leitungsband
-
L
2 2
jo1¥]
=
&
&3 N Eg = 1,42 eV

L111] Achse I” [100] Achse

k
(0,0,0)

Abbildung 1.4: Anordnung der Energie-Bander im GaAs-Kristall [Kes]

Bei Zimmertemperatur (300 K) betrégt der energetische Abstand am I'-Punkt fiir GaAs 1,42 €V,
bei T = 10 K sind es 1,52 eV. Werden Photonen mit dieser Gap-Energie auf den Kristall einge-
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strahlt, dann werden nur die Valenzelektronen in der unmittelbaren Umgebung des I'-Punktes
in die energetischen Zustinde des Leitungsbandes angehoben. Fiir eine Aussage iiber den Po-
larisationsgrad mufl man die Symmetrieeigenschaften der Wellenfunktion im Valenzband und
im Leitungsband betrachten. Die Wellenfunktion hat im Valenzbandmaximum p-Symmetrie und
im Leitungsbandminimum s-Symmetrie. Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung spaltet das 6-
fach entartete p-Niveau des Valenzbandes in ein 2-fach entartetes p; /,-Niveau und in ein 4-fach
entartetes pz/»-Niveau auf. Das s-Niveau ist 2-fach entartet. Der Energieunterschied zwischen den
Zusténden p;/; und py/; betrégt 0,34 eV fiir GaAs. Die magnetische Quantenzahl m; erméoglicht
es, Niveaus gleicher Energie zu unterscheiden (Abb. 1.5) [Piel].
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Abbildung 1.5: Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir den GaAs-Kristall

Im folgenden ist fiir die Erzeugung von polarisierten Elektronenstrahlen die Ubergangswahr-
scheinlichkeit ausschlaggebend. Bestrahlt man den Kristall mit o'-zirkularpolarisiertem Licht
und regt nur den p3/; Zustand an, so sind wegen der Auswahlregeln nur Ubergéinge mit Am; =
41 moglich. Dabei wird die Quantisierungsachse des Elektronenspins durch den Drehimpuls des
Lichtes definiert. Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung des Spinzustandes — 1/2
ist dreimal so groR wie die des Spinzustandes + 1/2. Daraus ergibt sich durch die relativen
Wahrscheinlichkeiten der Ubergéinge mit Hilfe der Formel (1.8) folgender theoretischer Polarisa-
tionsgrad der Elektronen im Leitungsband:
=133°
also maximal 50 %. Bei Verwendung von o~ -zirkularpolarisiertem Licht sind die Verhaltnisse ana-
log zu den oben beschriebenen Ubergingen und fiihren zu P = + 0,5. In der Abb. 1.5 sind diese
Uberginge durch gestrichelte Linien dargestellt. Das bedeutet, daff die Polarisation der Elektro-
nen nur durch Umkehrung der Lichtpolarisation gedndert werden kann, ohne daf} ein anderer
Parameter geandert werden mufi. Abschliefend wird noch bemerkt, daff bei der Photonenan-
regung auf keinen Fall Elektronen aus dem p,/,-Niveau in das Leitungsband gelangen diirfen.
Werden Photonen mit einer Energie von mehr als 1,86 eV (Eyqp + AFE) auf einen GaAs-Kristall
eingestrahlt, so sind auch Uberginge aus dem P1/2-Niveau in das Leitungsband moglich. Wegen

~0,5, (1.3)

der Verhiltnisse der Ubergangswahrscheinlichkeiten geht dann die Polarisation im Leitungsband
gegen Null.
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Der theoretisch erreichbare Polarisationgrad von 50 % wird durch Depolarisationseffekte im Kri-
stall verringert. Durch Rekombination ergeben sich begrenzte Lebensdauern der Elektronen im
Leitungsband des Kristalls. Das liegt daran, daf§ die Elektronen eine endliche Zeit brauchen, bis
sie die Kristalloberfliche verlassen. Der maximal erreichbare Polarisationsgrad betriagt aufgrund
dieser Depolarisationserscheinungen ca. 43 %.

Um nun zu héherer Polarisation zu gelangen, was gerade auch fiir Experimente in der Mittelener-
gie-Physik wichtig ist, muR die Entartung des p3/3-Niveaus aufgehoben werden. Nur dann ist eine

Anregung eines einzigen Niveaus moglich, und theoretisch kann ein Polarisationsgrad von 100 %
erreicht werden (Abb. 1.6).

S

S % Qn;@ 2 Leitungsband
= E a
Egap = 1:42¢V gap
) 11 heavy hole 3 heavy hole
Py . Py
Valenzband light hole Valenzband light hole

Abbildung 1.6: Aufhebung der Entartung des ps/,-Niveaus [Nkn]

Vier verschiedene Arten von Kristallen wurden bislang hinsichtlich der Aufhebung der Entartung
studiert:

e superlattice-Strukturen, GaAs-AlGaAs, bei denen durch alternierende Schichten von GaAs
und AlGaAs die Niveaus verschoben werden

e Chalcopyrit-Kristalle, CdSiAs,, bei denen durch Spin-Bahn-Kopplung die Entartung des
p3/2-Niveaus aufgehoben wird

e strained-GaAs, bei denen der Kristall durch Gitterverzerrung an der Oberfliche in der
Bandstruktur beeinflufit wird

e DBR-Kristalle, sind strained-GaAs-Kristalle, die aber einen sog. Distributed Bragg Reflec-
tor zur Erhohung der Quantenausbeute durch Aufbringen eines Fabry-Perot-Resonators
besitzen [Sak].

Die vielversprechendsten Strukturen fiir Anwendungen in Quellen, die an Beschleunigern be-
trieben werden, sind die strained-GaAs-Kristalle [Nkn]. Sie liefern Polarisationsgrade von ca.
80 % bei einer Quantenausbeute von ca. einem Promille. In der Abbildung 1.7 sind der Pola-
risationsgrad und die Quantenausbeute eines strained-Kristalls dargestellt. Die Wellenldnge des
verwendeten Laserlichtes mufl dafiir im Bereich von 860 nm liegen. Fiir die Herstellung einer
strained-GaAs-Probe miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Es muf sichergestellt sein, daf} eine Aktivierung zur Herstellung der negativen Elektronen
Affinitat moglich ist.
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2. Die Gap-Energie des Substrats (Tragermaterial) mufl grofer sein als die der strained-
Schicht, damit die Photoemission auch wirklich nur von der strained-Schicht kommt.

3. Die Verzerrung muff groff genug sein, um das hh-Band (,,heavy hole” = pz/,-Niveau mit m;
= % 3/2) deutlich vom lh-Band (,light hole” = pg/,-Niveau mit m; = & 1/2) zu trennen
und eine Anregung nur eines Bandes zu erreichen.

Die Herstellung dieser strained-Kristalle geschieht durch das sogenannte MOCV D-Verfahren, ei-
nem metallorganischen chemischen Aufdampf-Desorptions- Verfahren. Sehr wichtig nach der Her-
stellung der strained-Kristalle ist der gute Schutz der Kristalloberfliche. Daher werden strained-
Kristalle zur Lagerung immer unter einem Vorvakuum gehalten. In der Abbildung 1.8 wird die
Gitterverzerrung eines strained GaAs-Kristalls gezeigt.
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Abbildung 1.7: Polarisationsgrad und Quantenausbeute in Abhéngigkeit der Photonenenergie
[Nkn]
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Abbildung 1.8: Gitterverzerrung eines strained GaAs-Kristalls [Nkn]
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1.4 Herstellung der Negativen-Elektronen-Affinitit

Im letzten Abschnitt wurde erklart, wie Elektronen mit bestimmtem Spinzustand aus dem Va-
lenzband in das Leitungsband angehoben werden kénnen. Damit es iiberhaupt zur Photoemission
am GaAs-Kristall kommt, miissen p-dotierte Halbleiter verwendet werden. Die benutzten Kri-
stalle sind mit Zink dotiert (siche Kap. 3.1).
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Abbildung 1.9: Bandermodell eines Halbleiters an der Oberflache

Damit die Elektronen den Kristall verlassen kénnen, mufi noch die sogenannte Affinitat iiber-
wunden werden. Darunter versteht man die Energiedifferenz zwischen dem Vakuum-Niveau und
der Leitungsbandunterkante. Die Affinitdt betrdgt etwa 4 eV fiir einen GaAs-Kristall. Werden
Metalloxide auf der Halbleiteroberfliche adsorbiert, kann die Affinitdt zu geringeren Energien
verschoben und sogar negativ gemacht werden (Abb. 1.10). Mit dem Aufdampfen von Césium
auf den Kristall erreicht man eine Elektronenaffinitdat von Null. Die Leitungsbandunterkante liegt
dann durch die Bandkriimmung am Rand ungefédhr auf dem energetischen Niveau des Vakuums.
Nach zusétzlichem Aufdampfen von Sauerstoff oder N F3 wird die Negative- Elektronen- Affinitét
(NEA) durch weitere Verformung und Absenkung der Energiebénder erreicht. Die Elektronen
kénnen dann ohne Energiezufuhr von auflen ins Vakuum austreten.

E
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Abbildung 1.10: Erzeugung der Negativen-Elektronen-Affinitat

Neben dem energetischen Aspekt ist die Quantenausbeute eine fundamentale Gréfle zur Beurtei-
lung der Qualitat eines Photoemitters. Typischerweise liegt sie fiir herkdmmliche GaAs-Kristalle
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im Bereich von einigen Prozent. Bei den neuen Kristall-Strukturen, die zwar hohere Polarisati-
onsgrade liefern, liegt die Quantenausbeute meist unter 1 %, manchmal sogar unter 1 Promille.
Ein weiterer Aspekt zur Beurteilung von Photoemittern ist die sogenannte Giite (Q = figure of
merit), die als @ = P - V/T definiert ist, also Polarisationsgrad mal der Wurzel der Intensitit.
Wie man in Abb. 1.11 sieht, beobachtet man einerseits eine Abnahme des Polarisationsgrades
mit ansteigender Photonenenergie, anderseits jedoch eine Zunahme der Quantenausbeute bei
Erhéhung der Photonenenergie. Deswegen muf! ein optimaler Bereich gefunden werden, bei dem
der Polarisationsgrad und die Intensitdt maximale Gréflen annehmen.
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Abbildung 1.11: Verhalten des Polarisationsgrades und der Quantenausbeute in Abhingigkeit
von der Photonenenergie [Kes]
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Kapitel 2

Komponenten der Quelle

2.1 Aufbau der Quelle und Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit wird die Erzeugung und Beschleunigung von polarisierten Elektro-
nenstrahlen aus der 120 keV-Quelle beschrieben. Die polarisierten Elektronenstrahlen werden
durch laserinduzierte Photoemission an einem Halbleiterkristall erzeugt. Als Lichtquelle wird ein
blitzlampengepumpter Titan:Saphir-Laser verwendet, der mit einer Wiederholrate von 50 Hz
lauft. Das linear polarisierte Laserlicht wird mittels eines A/4-Plattchens oder einer Pockels-
zelle in zirkular polarisiertes Licht umgewandelt und dann auf den Kristall eingestrahlt. Die
Elektronen sind beim Austritt aus der Kristalloberflache in das Ultrahochvakuum longitudinal,
also parallel oder gegebenenfalls antiparallel zur Impulsrichtung polarisiert. In einer dreistufigen
Beschleunigungsstrecke, die vertikal aufgebaut ist, werden die Elektronen auf eine Energie von
120 keV beschleunigt. Dies entspricht der Einschuflenergie in den Varian-Linearbeschleuniger. Im
Anschluf an die Beschleunigungsstrecke durchlaufen die Elektronen den Spindreher, in dem der
Spin transversal zur Synchrotronebene eingestellt wird und der Impuls aus der Vertikalen in die
Horizontale gedreht wird. Die transversale Polarisation der Elektronen ist einerseits erforderlich,
um den Polarisationsgrad mittels Mott-Streuung zu messen. Andererseits bleibt bei der Beschleu-
nigung im Synchrotron und im Stretcherring nur die transversale Spinkomponente erhalten, die
allerdings auch noch durch Resonanzdepolarisation zerstort werden kann. In einem ca. 7 m
langen Transferkanal wird der polarisierte Elektronenstrahl dem Linearbeschleuniger zugefiihrt.
Ein Dipolmagnet erlaubt die rechtwinklige Ablenkung in den Linac zur weiteren Beschleunigung.

Im folgenden sind die wesentlichen Anforderungen an die Quelle zusammengestellt. Die nachfol-
genden vier Anforderungen ergeben sich aus Parametern der Beschleunigeranlage:

e Elektronenenergie: 120 keV, entsprechend zur Einschuflenergie in den Linac
e Wiederholrate: 50 Hz, aufgrund der Taktfrequenz des Synchrotrons
e Pulsdauer: 1 usec, analog zur Injektionszeit mit der thermischen Kathode

o Intensitdt: etwa 100 mA Pulsstrom, um einen mittleren extrahierten Strom von ca. 1 nA
zu erzielen.

Die folgenden zwei Punkte basieren auf Anforderungen des Experimentierbetriebes:

e Polarisationsgrad: méglichst hoch, transversal im Beschleuniger und longitudinal am Ex-
periment

e Vakuum im Kristallbereich: < 1-10~!! mbar, um lange Lebensdauern der Kristalloberfliche
(gute Vakuumgqualitit) und damit lange Betriebsdauern der Quelle zu erreichen.

Die letzten zwei Anforderungen werden an die zu verwendende Lichtquelle gestellt:
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau der Quelle fiir polarisierte Elektronenstrahlen [Zig]
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e Wellenlangenbereich des Laserlichtes: abstimmbar zwischen 700 - 900 nm, um verschiedene
Kristallstrukturen mit dem gleichen Lasersystem betreiben zu kénnen

e Lebensdauer der Blitzlampen: mindestens fiinf Tage, das entspricht bei 50 Hz-Dauerbetrieb
mehr als 20 Millionen Schu#f.

Die Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick vom Aufbau der Quelle fiir polarisierte Elektronenstrah-
len.
Wie schon in Kapitel 1.1 bei der Beschreibung des Speichermodus erwdhnt, kann sich in Kreis-
beschleunigern eine transversale Polarisation infolge von Synchrotronlichtabstrahlung selbst auf-
bauen. Das Prinzip der Selbstpolarisation (Sokolov-Ternov-Effekt) wird bei Kreisbeschleunigern,
wie z.B. HERA und LEP benutzt, um polarisierte Elektronenstrahlen zu erzeugen. Die Zeit, die
vergeht, bis sich die Polarisation aufgebaut hat, ist energieabhiangig und liegt bei den o.g. Be-
schleunigern im Bereich von einigen Minuten. Fiir den Stretcherring ist aufgrund der zu niedrigen
Endenergie der Sokolov-Ternov-Effekt nicht nutzbar. Die Zeit 7, die vergeht bis sich Polarisation
aufgebaut hat, kann mit folgender Beziehung abgeschitzt werden und betrdgt im Stretcherring
bei 2 GeV ca. 25 Minuten: .
8 meRp?
T 53 hras

mit m, = Elektronenmasse = 9,1-1073! kg
re = klassischer Elektronenradius = 2,82 - 107 m
R = mittlerer Maschinenradius = 26,1 m
p = Ablenkradius der Dipole = 10,88 m
v = E/mc?
h=1,05-10"3*Js .

(2.1)

Daher mufl der Elektronenstrahl bei der Injektion in die Beschleunigeranlage ELSA polarisiert
sein.

Die 120 keV-Quelle fiir polarisierte Elektronenstrahlen ist 1991 in der Nahe des Varian-Linear-
beschleunigers aufgebaut worden. Folgende Uberlegungen waren entscheidend fiir die damalige
Umbaumafinahme:

1. Der urspriingliche Standort der Quelle befand sich ca. 4 m oberhalb des Varian-Linacs
und auferhalb der Synchrotronhalle. Aus Platzgriinden mufite die Quelle dort abgebaut
werden.

2. Aufgrund des verkiirzten Strahltransportes und der verdnderten Strahloptik wurde eine
bessere Transmission von der Quelle zum Linac erwartet und auch erzielt.

Wahrend der ersten Experimente wurde die GaAs-Quelle mit einem blitzlampengepumpten 50 Hz
Farbstoff-Laser von der Firma Candela betrieben. Als Farbstoff wurde Oxazin 720 verwendet,
der mit Methanol im Verhéltnis von 1 Gramm Oxazin auf 8 Liter Methanol gemischt wurde. Als
sehr nachteilig wirkte sich der hohe Verbrauch des Farbstoffs aus. Im Dauerbetrieb bendtigte man
20 Liter dieser Mischung pro Tag. Desweiteren war hiufig eine Wartung des Lasersystems notig
und trotzdem ein zuverlassiger Betrieb nicht méglich. Um den gesamten Wellenldngenbereich von
700 bis 900 nm abzudecken, hdtte man verschiedene Farbstoffe einsetzen miissen, die allerdings
alle eine unterschiedliche Effizienz aufgewiesen hatten. Daraufhin wurde nach einem geeigneteren
Lasersystem gesucht, das einen groflen Wellenldngenbereich abdeckt. Ein Alexandrit-Laser wurde
bei einer Wellenldnge von 720 nm getestet; er lieferte dabei eine unzureichende Puls-zu-Puls-
Stabilitat von nur 40 %. Dann wurden erste Experimente mit einem auf Pulsbetrieb modifizierten
Krypton-lonen-Laser durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren unbefriedigend, weil die Laserleistung
pro Puls nicht ausreichte, um geniigend Intensitit aus der Photokathode zu erzeugen. Es wurde
nur ca. 1 mA Pulsstrom gemessen. Nachdem Testmessungen mit einem blitzlampengepumpten
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Titan:Saphir-Laser (10 Hz) Pulsstréme von ca. 25 mA lieferten, wurde ein Prototyp mit 50 Hz
Wiederholrate beschafft.

Als dieser Laser fiir intensive Studien mit der Quelle zur Verfiigung stand, wurden Probleme im
UHV-Bereich erkannt, die im folgenden kurz zusammengefafit werden:

Die Lebensdauer der Kristalloberfliche lag im Bereich von einer halben bis einer Stunde, d.h.
viel zu kurz, um damit Studien oder gar Experimente am Beschleuniger durchzufiihren.

Diese kurze Lebensdauer legt die Vermutung nahe, daff am Kristall ein sehr schlechtes Vakuum
gewesen sein muf. Selbst wenn die Mefiréhre (ca. 0,5 m vom Kristall entfernt) einen Druck im
Bereich von einigen 107! mbar anzeigte, ergeben Abschiitzungen, daR ein schlechter Leitwert in
der Beschleunigungsstrecke zu einem Vakuum am Kristall in der Gréfenordnung von 10~° mbar
oder sogar noch schlechter fiihrt. Desweiteren bendtigte man im alten Aufbau (sieche Abb. 2.2)
ca. 200 Watt fiir die Kristallheizung. Bei dieser Leistung wurde der gesamte Kristallhalterflansch
auf ca. 100°C erhitzt und konnte (einem Ausheizprozef vergleichbar) viele Restgasmolekiile in
die unmittelbare Umgebung abgeben.

Auch war zu der Zeit dieser Konstruktion noch nicht bekannt, daf} eine sehr sorgfiltige Auswahl
der Materialien (extrem kohlenstoffarme Stahle) notig ist, um die Restgaszusammensetzung auch
beim Ausheizen nicht dramatisch zu verschlechtern. Der Kristall befand sich auf einem Sockel,
dessen Edelstahl der herkémmlichen DIN 1.4301 entsprach. Der Kristall wurde durch dieses
Material wahrscheinlich bei jeder Kristallausheizung mit kohlenstoffhaltigen Fremdatomen kon-
taminiert.

Um den elektrischen Kontakt zwischen dem Kristall und dem auf Hochspannung liegenden Kri-
stallhalter zu verbessern, wurde versuchsweise eine diinne Goldfolie auf die Kristallunterseite
gelegt. Nach der Ausheizung und der Aktivierung des Kristalls wurde aber kein Photostrom ge-
messen. Das Beliiften der Apparatur erbrachte dann folgende Erkenntnis:

Gold bildet bei Temperaturen oberhalb von etwa 300°C Legierungen mit dem GaAs-Kristall.
Bei Ausheiztemperaturen von knapp 600°C wird Gallium und Arsen aus dem Kristallverband in
eine GaAs-Au-Legierung iiberfiihrt. Somit 148t sich also mit Gold der elektrische Kontakt nicht
verbessern, wenn die Apparatur h6heren Temperaturen ausgesetzt wird. Da ein gewisser Goldan-
teil nicht mehr aus der Apparatur entfernt werden konnte, lieflen sich die dadurch entstandenen
Probleme am alten Kristallhalter nie mehr ganz beseitigen.

Die Auslegung der urspriinglich fiinfstufigen Beschleunigungsstrecke war zwar hochspannungssi-
cher, aber nicht geeignet, ein gutes Vakuum am Kristall zu gewahrleisten (siehe Abb. 2.2). Das
trichterartige Anodensystem fiihrte auch beziiglich der Formgebung (34 mm lichte Offnung) zu
extrem schlechten Leitwerten. Die Keramikisolatoren stammten von ausgedienten Wasserstoff-
Thyratrons und waren an den metallischen Ubergingen zur Struktur zusammengeschweifit. An
diesen Schweifindhten wurden immer wieder Mini-Lecks beobachtet. Damit wurden Vermutungen
erhirtet, daf} die Struktur den Anforderungen nicht gewachsen ist. Der zentrale UHV-Rezipient
ermoglichte den Anschluff vieler Elemente (Ionengetterpumpe, Massenspektrometer, Mefiroh-
re und Vorvakuumleitung) iiber entsprechende Flanschverbindungen. Nachteilig war bei dieser
Konstruktion das grofle Volumen und die vielen, zum Teil unnétigen Flansche und Schweifindhte.
Da dieser alte Aufbau nicht verdndert werden konnte, wurden der Kristallhalter, die Beschleuni-
gungsstrecke und der zentrale UHV-Rezipient vollig neu konstruiert und gebaut. Die Realisierung
wird im folgenden ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 2.2: Alter Aufbau der Beschleunigungsstrecke mit Kristallhalter
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2.2 Der Ultrahochvakuum-Bereich

Der UHV-Bereich setzt sich zusammen aus dem Kristallhalter, der Beschleunigungsstruktur und
dem zentralen UHV-Rezipienten. In den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 wird zunachst die Auswahl der
Materialien und der Pumpsysteme beschrieben. Auf alle Komponenten wird dann im einzelnen
in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich eingegangen.

Um ein Vakuum von weniger als 1-10~1! mbar zu erzielen, werden spezielle Anforderungen an die
zu konstruierende Apparatur gestellt. Resultate, die mit dem alten Aufbau erzielt worden sind,
sowie Erfahrungen auch anderer Institute haben gezeigt, daff eine sorgfiltige Materialauswahl
und sauberes Arbeiten unbedingt erforderlich sind, um mit groffem Aufwand schliefilich in diesen
Bereich der Vakuumphysik vorzustofien. Auch wenn weltweit verschiedene Philosophien verfolgt
werden, um dieses Extremvakuum zu erreichen, so diirfen an keiner Stelle und zu keiner Zeit im
Aufbau der Apparatur Kompromisse eingegangen werden.

Die Teilchenzahldichte ist im Ultrahochvakuum sehr gering und wird durch Gasabgabe der Be-
halterwénde und durch geringste Undichtheiten an Verbindungsstellen bereits erheblich erh&ht.
Im Zusammenhang mit einer Reihe wichtiger technischer Anwendungen, aber auch zur Charak-
terisierung des Ultrahochvakuumbereichs allgemein, ist die sogenannte Wiederbedeckungszeit
wichtig. Darunter wird die Zeit 7 verstanden, die vergeht, bis sich auf einer im Vakuum befind-
lichen, ideal gereinigten Flache, die von Gasteilchen getroffen wird, eine monomolekulare oder
monoatomare Schicht ausgebildet hat. Unter der Voraussetzung, daf} jedes die Flache treffende
Gasteilchen einen freien Platz findet und darauf haften bleibt, gilt folgende Faustformel:

T= 5.2 1078 sec. (2.2)
p

Im Ultrahochvakuum liegt daher die Wiederbedeckungszeit in der Grofenordnung von Stunden
oder gar Tagen [Ley]. Diese Grofe ist sehr wichtig fiir eine lange Lebensdauer der Kristall-
oberflache. Dabei ist auch noch von erheblicher Bedeutung, welche Molekiile auf dem Kristall
deponiert werden (siehe Kap. 2.2.7). Eine UHV-Apparatur zeichnet sich i.a. dadurch aus, daf sie
extrem gasdicht ist (Verwendung von Metalldichtungen) und daff die Gasabgabe der Oberflachen
des Vakuumbehélters und der daran angeschlossenen Bauteile (z.B. Verbindungsleitungen, Ven-
tile, Dichtungen) extrem niedrig gemacht werden kann. Der Zusammenbau, die Inbetriebnahme
und schliefflich der Betrieb einer UHV-Apparatur erfordern besondere Sorgfalt und Sauberkeit.
Der Zusammenbau muf} sachgemaf erfolgen, insbesondere diirfen die einzelnen Bauteile nicht im
geringsten beschédigt werden (z.B. durch Kratzer an Dichtflachen).
Der Ausheizprozef§ stellt eine rapide Erh6hung des Desorptionsprozesses dar. Das Ausheizen
erstreckt sich nicht nur auf den Vakuumbehilter, sondern auch auf daran angeschlossene Teile,
wie zum Beispiel auf Mefir6hren und das Massenspektrometer und ist eine aufwendige Prozedur,
die im Kapitel 3.1 beschrieben wird.

2.2.1 Bedeutung der Materialauswahl

Es muf unbedingt darauf geachtet werden, daf§ alle Flansche (ausgelegt in der Conflat-Technik,
CF') aus hochfestem, kohlenstoffarmem Edelstahl der DIN 1.4429 (US-Norm: 316 LN) hergestellt
sind. Dieser Stahl hat einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 0,03 % und weist aufgrund des
Stickstoffgehalts von 0,14 % bis 0,22 % die geniigende Festigkeit und Héarte, speziell fiir die
Schneidkanten der CF-Flansche, auf. Fiir Rohrstiicke und andere Bauteile konnen auch Edelstahle
nach DIN 1.4306 und nach DIN 1.4404 verwendet werden. Bei diesen Stahlen handelt es sich um
nicht ganz so hochfeste CrNi- bzw. CrNiMo-Stéhle, die aber ebenfalls einen Kohlenstoffgehalt
von weniger als 0,03 % aufweisen. Der Vorteil einer hirteren Oberflache ist zudem noch in einer
geringeren Desorptionsrate des Materials zu sehen.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Extrem- UHV-Tauglichkeit von Edelstahl ist ein spezielles Her-
stellungsverfahren, sog. ESU-Schmieden. Darunter versteht man Elektro-Schlacken-Umschmel-
zen und anschliefendes Schmieden. Nach der Produktion des Edelstahls wird dieser nochmal
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elektrisch geschmolzen, um letzte Schlacken aus dem Gefiige herauszubekommen. Danach muf}
der Stahl geschmiedet werden, um eine hohe Festigkeit zu gewéhrleisten.

Die aus den Werkstatten kommenden und mit Schmiermitteln behafteten Teile wurden zunichst
in warmem Seifenwasser abgewaschen und entfettet. Desweiteren wurden fast alle Teile mit Ace-
ton geputzt und im Ultraschallbad gereinigt. Anschliefend wurden die Einzelteile im Vakuumofen
bei einem Vakuum < 10~* mbar bei 1.050°C oxidfrei gegliiht. Dieses anlaffarbenfreie Ausgliihen
entfernt alle Oxide auf der Oberfliche des Edelstahls. Dabei wird zwar das Material weicher, was
aber unbedenklich ist, weil die Ursprungsharte nach dem Abkiihlen wieder erreicht wird. Die aus-
gegliihten Teile wurden dann in Kunststoffolien verpackt und erst kurz vor dem Zusammenbau
der Apparatur aus der Verpackung genommen.

Fiir den gesamten Aufbau der UHV-Apparatur wurde in einem Labor ein Zelt aus Kunststoff-
planen genutzt, in das iiber einen mit Filtern ausgestatteten Liifter standig Frischluft zugefiihrt
wird und somit ein leichter Uberdruck herrscht. Alle Personen, die in dem Zelt arbeiten, miissen
das physikalisch n6tige Reinheitsgebot beachten und entsprechende Schutzmafinahmen befolgen.
Bei den einzusetzenden Kupferdichtungen muf beriicksichtigt werden, daf OFHC-Kupfer ver-
wendet wird. Dabei handelt es sich um Oxygen Free High Conductivity-Kupfer, also Kupfer,
das frei von Sauerstoff und gut leitend ist. Andere Kupferdichtungen neigen zur Oxidation beim
Ausheizen der Apparatur. Diese Oxidation kann bei mehrmaligem Ausheizen auch in den UHV-
Bereich vordringen und muf} daher durch den Einsatz von OFHC-Kupferdichtungen vermieden
werden. Fiir einen zuverlassigen Sitz der CF-Flanschverbindungen ist auch die Materialauswahl
bei den Schrauben wichtig. Es werden nur Edelstahlschrauben mit der Festigkeitsklasse A4 ver-
wendet werden, weil diese mit 640 N/mm?® die hichste Festigkeit besitzen.

Um den Reibungskoeflizienten von Edelstahl auf Edelstahl zu verringern und die Schrauben
auch nach Ausheizprozessen wieder 16sen zu konnen, miissen die Schrauben entweder mit Mo-
lybdandisulfid eingerieben oder versilbert werden. Das Einreiben mit Molybdandisulfid hat den
Nachteil, dafl es die Arbeitsvoraussetzungen fiir Extrem-UHV-Anwendungen fast unméglich
macht. Molybdéandisulfid fiihrt fast immer zu unvermeidlichen Verschmutzungen im Flansch-
und Dichtungsbereich. Daher sind versilberte Schrauben wesentlich besser zu verwenden. Die
A4-Schrauben miissen zuerst verkupfert und kénnen anschliefend mit 3 - 5 pm Silber beschich-
tet werden. Diese Versilberung reicht aus, wenn die Apparatur nicht iiber 260°C ausgeheizt wird.
Diese Schrauben werden in der beschriebenen Apparatur eingesetzt. Werden hohere Ausheiztem-
peraturen angestrebt, so miissen die Schrauben thermofest versilbert werden. Das bedeutet, daf
die Schrauben vor der Versilberung vernickelt werden miissen.

Materialien, die sich in unmittelbarer Umgebung des Kristallbereichs befinden und bei Aus-
heizprozessen des Kristalls ebenfalls auf hohe Temperaturen erhitzt werden, unterliegen einer
besonders strengen Materialauswahl. Anstelle von Edelstahl wird hier Molybdan, Tantal oder
Titan verwendet. Diese Materialien haben einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 50 ppm. Sie
werden ebenfalls alle im Ultraschallbad gereinigt; speziell Teile mit Gewinde miissen einer griind-
lichen Reinigung unterzogen werden. Alle Schrauben und Schraubverbindungen, die UHV-seitig
eingesetzt werden, sind genutet, damit die Gewindeginge entgasen konnen.

2.2.2 Auswahl der Pumpsysteme

Zur Erzeugung von Ultrahochvakuum kénnen verschiedene Pumpsysteme eingesetzt werden. Der
Einsatz von Drehschieberpumpen und Turbomolekularpumpen erméglicht zwar auch ein Vakuum
im Bereich von einigen 10~1% mbar, jedoch ist zu bedenken, daf das Restgasspektrum dann einen
hohen Anteil von Kohlenstoffverbindungen und Kohlenwasserstoffen aufweist. Fiir Anwendungen,
bei denen im Restgasspektrum im wesentlichen nur noch das Wasserstoffsignal dominant sein
sollte, sind diese dlhaltigen Pumpsysteme nicht sinnvoll einzusetzen. Erhebliche Vorteile weisen
im Vergleich dazu Sorptionspumpen auf, die auch in dem gesamten Quellenaufbau zum Einsatz
kommen.

Unter den Begriff Sorptionspumpen fallen alle Systeme, bei denen zum Pumpen von Gasen und
Dampfen aus einem Gefaf Sorptionsmittel verwendet werden. Die abzupumpenden Gasteilchen
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werden dabei an den Oberflichen oder im Inneren dieser Sorptionsmittel gebunden, und zwar
entweder aufgrund von physikalischen, temperaturabhingigen Adsorptionskraften oder durch
Einbetten infolge fortwdhrender Ausbildung neuer sorbierender Schichten. Man unterscheidet
Adsorptionspumpen, bei denen die Sorption von Gasen lediglich durch temperaturgeregelte Ad-
sorptionsvorgange erfolgt, und Getter-Pumpen, bei denen die Sorption und der Einbau von Gasen
im wesentlichen unter Bildung chemischer Verbindungen durch stédndig neue adsorbierende Ober-
flachenschichten (Getter) erfolgen. Die Gettersubstanzen werden dabei entweder verdampft oder
zerstdubt.

Adsorptionspumpen arbeiten nach dem Prinzip der physikalischen Adsorption von Gasen an der
Oberflache von Molekularsieben oder anderen Adsorptionsmitteln (z.B. von aktiviertem Al;O3).
Als Adsorptionsmittel wird haufig Zeolith verwendet. Dieses Alkali- Alumino-Silikat besitzt eine
im Verhiltnis zur Masse des Materials auferordentlich grofle Oberfliche, etwa 102 m? pro Gramm
Festkorpersubstanz. Dementsprechend ist die Gasaufnahmefdhigkeit betrachtlich. Der Poren-
durchmesser des Zeolith betrigt etwa 13 A, liegt also in der GréRenordnung von Wasserdampf-,
Oldampf- und gréReren Gasmolekiilen. Wasserstoff und leichte Edelgase, wie Helium und Neon,
haben beziiglich der Porengrdfle des Zeolith einen relativ kleinen Teilchendurchmesser. Diese Ga-
se werden daher nur sehr schlecht adsorbiert. An der Quelle werden Adsorptionspumpen iiber ein
Ventil an den Vorvakuumteil angeschlossen. Erst durch Eintauchen des Pumpenkdorpers in fliissi-
gen Stickstoff wird der Sorptionseffekt technisch nutzbar gemacht. Nach einem Auspumpprozeft
braucht die Pumpe nur auf Zimmertemperatur erwdarmt zu werden, um das adsorbierte Gas frei-
zugeben und das Zeolith wieder einsatzbereit zu machen. Wurde stark wasserdampfhaltige Luft
(oder feuchtes Gas) abgepumpt, dann empfiehlt sich, die Pumpe bis zur volligen Trocknung der
Zeolith-Oberflachen einige Stunden bei 200°C auszuheizen. Mit diesen Zeolith-Fallen kann ein
Vorvakuum in der Grofenordnung von 10~2 mbar erreicht werden. Im gesamten Quellenbereich
stehen drei Zeolith-Fallen zur Verfiigung.

Neben diesen Zeolith-Fallen kann ein &lfreies Vorvakuum auch mit den sogenannten Membran-
pumpen erzeugt werden. Bei Membranpumpen wird das Vakuum mit einer Membran aus Gummi
vergleichbar zur Arbeitsweise einer Hubkolbenpumpe erzeugt. Der erreichbare Enddruck liegt im
Bereich von einigen mbar. Zum Starten der Ionengetterpumpen muff dann allerdings eine weite-
re Glfreie Pumpstufe eingebaut werden. Dafiir wird eine magnetgelagerte Turbomolekularpumpe
mit einer Saugleistung von 70 1/sec eingesetzt.

Die Pumpwirkung der Ionenzerstduberpumpen und Ionengetterpumpen wird von Sorptionsvor-
gangen erzeugt, die durch ionisierte Gasteilchen in einer Penning-Gasentladung ausgel6st werden.
Die Ionen treffen auf die Kathode der Gasentladungsanordnung und zerstduben das Kathoden-
material (Titan). Die dadurch an anderen Stellen entstehenden Titanniederschlige wirken als
Getter-Film und binden die reaktionsfdhigen Gasteilchen (z.B. Stickstoff, Sauerstoff, Wasser-
stoff ). Dieser Sorptionsvorgang ist fiir alle Arten von Ionen, auch fiir Edelgase wirksam.

Bei den Dioden-Pumpen werden die Getter-Schichten an den Anodenoberflichen und zwischen
den Zerstdubungsbereichen auf der Kathode gebildet. Die Implantation der Ionen erfolgt in den
Kathodenoberflichen. Diodenpumpen haben neben einer langen Lebensdauer auch ein sehr gutes
Edelgaspumpvermogen. Allerdings 1aft fiir Edelgase die Pumpwirkung nach einiger Zeit nach,
weil sie nur durch Ioneneinschluf gepumpt werden kénnen [Ley]. Diodenpumpen lassen sich
erst bei einem Vakuum von 10~® mbar starten. Eine Diodenpumpe mit einer Saugleistung von
110 1/sec wird im Transferkanal zwischen Spindreher und der Injektion in den Linac eingesetzt.

Bei Trioden- Pumpen, die transparente Kathoden haben, treffen die Ionen streifend auf die Titan-
stdbe des Kathodengitters. Die Zerstaubungsrate ist dadurch grofier als bei senkrechtem Einfall.
Das zerstaubte Titan fliegt in ungeféhr gleicher Richtung wie die einfallenden Ionen. Die Getter-
Schichten bilden sich vorzugsweise auf der dritten Elektrode, dem Auffanger, der identisch mit der
Wand des Pumpengehiuses ist. Die Triodenpumpen zeichnen sich im Gegensatz zu den Dioden-
pumpen durch hohe Edelgasstabilitdt aus. Triodenpumpen lassen sich schon bei einem Vakuum
von einigen 1072 mbar starten. Die Lebensdauer der Triodenpumpen ist dagegen kiirzer, als die
der Diodenpumpen. Zur Zeit werden im Aufbau der Quelle keine Triodenpumpen eingesetzt.
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In den vergangenen Jahren ist von der Fa. Varian die sogenannte StarCell-Pumpe entwickelt
worden, die im wesentlichen die Vorteile der Dioden- und Trioden-Pumpen in sich vereinigt, zum
Teil noch iibertrifft und hinsichtlich der Lebensdauer unerreichbar ist. Bei der StarCell-Pumpe
sind die Elemente sternférmig, wabenartig angeordnet. StarCell-Pumpen kénnen sowohl Edelga-
se (vergleichbar mit Diodenpumpen), als auch Wasserstoff sehr gut pumpen. Dazu 148t sich die
StarCell-Pumpe auch schon bei recht hohen Driicken (107> mbar) starten, was vergleichbar mit
einer Triodenpumpe ist. Eine StarCell-Pumpe liefert die héchste Pumpleistung fiir Methan, Ar-
gon und Helium. Desweiteren eignen sich StarCell-Pumpen besonders gut fiir den kombinierten
Einsatz mit den sogenannten NEG-Pumpen, die ebenfalls in der Apparatur eingesetzt werden.
An der Quelle werden zwei StarCell-Pumpen eingesetzt, die den UHV-Bereich und den Spindre-
herteil evakuieren und jeweils iiber ein Saugleistung von 300 1/sec verfiigen.

Im folgenden wird die Funktionsweise der sogenannten NEG-Pumpen (Non Evaporable Getter)
beschrieben [SAES]. An der Quelle werden im UHV-Bereich sowie im Spindreherteil zwei NEG-
Pumpen mit einer Saugleistung von 1000 1/sec fiir Wasserstoff und zwei NEG-Pumpen direkt
auf dem Kristallhalterflansch mit Saugleistungen von 50 1/sec fiir Wasserstoff betrieben.

Als Getter-Material fiir diese ,nicht ausgasenden Adsorptionspumpen” wird eine Zr-V-Fe Legie-
rung mit dem Handelsnamen St 707 verwendet. Diese Legierung ist geeignet, alle aktiven Gase
und speziell Wasserstoff und seine Isotope zu pumpen. Aktive Gasmolekiile (wie z.B. Sauer-
stoff, Kohlenmonoxid und Stickstoff) werden permanent im Volumen des auf Zirkon basierenden
Getters absorbiert. Die Aktivierungs-Temperatur der St 707-Legierung betriagt 450°C.

Die charakteristischen Eigenschaften der NEG-Pumpen, die diese von anderen Pumpsystemen
unterscheiden, sind die folgenden:

e hohe Pumpgeschwindigkeit fiir alle aktiven Gase

e konstantes Pumpen unter UHV-Bedingungen (107!% mbar oder weniger)
e reversibles Pumpen von Wasserstoffisotopen

e Betrieb bei Raumtemperatur nach der Aktivierung

e Betrieb ohne Netzgerdt, daraus resultierend eine hohe Sicherheit bei Stromausfall oder
anderen Betriebsstorungen

e Betrieb auch in Anwesenheit von hohen Spannungen und Magnetfeldern
e Olfreies und vibrationsfreies Vakuum
e geringes Gewicht.

Diese Eigenschaften machen die NEG-Pumpen ideal fiir Anwendungen, bei denen das Ultra-
hochvakuum in Kombination mit Ionengetterpumpen oder Turbomolekularpumpen verbessert
werden muf.

Die Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Aufbau einer NEG-Pumpe.

Die Kartusche (A) enthélt das Getter-Material und besteht in ihrer Basis aus Eisen oder Kon-
stantan. Der Heizdraht (B) besteht aus einer Tantalspule, die spiral auf Aluminium-Elemente
gewickelt und von Molybdén-Stédben gehalten wird. Der Trégerflansch (C) ist ein Standard CF-
Flansch (DIN 1.4301), der auch die zwei Stromdurchfiihrungen (D) fiir den Heizleiter aufnimmt.
Der elektrische Anschluff (E) ermdglicht die Verbindung der Pumpe zum Netzgerdt bzw. zur
Kontrolleinheit wihrend des Aktivierens.

Der Pumpprozef einer NEG-Pumpe basiert auf der chemischen Sorption von aktiven Gasen, die
auf die Oberflache des Getter-Materials treffen. Die sukzessive Sorption von Gasmolekiilen sattigt
die Oberfliche des Getter-Materials progressiv, bis die Sorption véllig aufthért. Um den Sorpti-
onsproze wiederherzustellen, muf das absorbierte Gas in tiefere Schichten des Getter-Materials
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Abbildung 2.3: Aufbau einer NEG-Pumpe [SAES]
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eingelagert werden. Dieser Diffusionsprozelf wird erreicht, in dem die Temperatur des Getter-
Materials auf 450°C erhéht wird. Dabei wird die Kinetik der gepumpten Gase erhéht und die
Gase in tiefere Schichten eingelagert. Die Pumpe ist nach Abkiihlen auf Raumtemperatur dann
wieder voll einsatzfahig. Eine Kartusche kann auf diese Art etwa 20 - 30 mal aktiviert werden,
bis sie gegen eine neue ausgetauscht werden mufl. Von erheblicher Bedeutung ist noch, daf} die
NEG-Pumpe bereits vor dem Ausheizen der gesamten Apparatur auf 450°C ausgeheizt werden
muf}, damit die dabei freigesetzten Gase aus dem UHV-Bereich abgepumpt werden kénnen. Wah-
rend der Abkiihlphase der Apparatur findet dann eine zweite Aktivierung der NEG-Pumpe statt.
Zunichst wird die NEG-Pumpe fiir ca. eine Stunde auf 450°C erhitzt, anschliefend dann etwa
12 Stunden bei 250°C aktiviert. Im Anschluff daran kiihlen die NEG-Pumpe und die Apparatur
etwa gleich ab, bis Raumtemperatur erreicht wird. Mit fallender Temperatur setzt die Pumpwir-
kung der NEG-Pumpen ein und verbessert so die Restgaszusammensetzung der UHV-Apparatur
entscheidend.

27



2.2.3 Der Kristallhalter

Aus der Abbildung 2.4 ist die Konstruktion des Kristallhalters ersichtlich [Neff]. Der Kristallhal-
ter befindet sich auf einem CF-150 Flansch (D), dessen Material der DIN 1.4429 entspricht. Drei
Macor-Stabe (2 halten den aus Molybdian gefertigten Kathodenschirm @), in den eine Pierce-
artige Offnung eingedreht ist. Der Kristall @ selber wird iiber drei Molybdén-Stibe ® (sog.
Molybdén-Kéfig) und einer Molybdén-Kappe gehalten. Uber einen VAT-Comvat-Membranbalg
® 1aRt sich der Molybdan-Kifig mit dem Kristall in der Vertikalen bewegen. Dabei wird der
CF-35 Flansch mittels einer Graphit-Fiithrung €3 im Pneumatik-Gehiuse auf vertikaler Achse
gehalten, um zu vermeiden, daff der Kristall beim Einfahren in die Passung des Kathodenschirms
verkantet und dann wegen zu hoher mechanischer Belastung bricht. Der Hub betrdgt 60 mm, die
Lebensdauer des Membranbalgs betrdgt 10.000 Lastwechsel. Der Balg wird pneumatisch ange-
steuert. Die Pneumatik hat gegeniiber einem Elektromotor den Vorteil, dafl es keine Probleme
mit der anzulegenden Hochspannung geben kann. Zwei Federn @3 sorgen fiir einen gleichma-
figen Anprefldruck des Kristalls in der Molybdankappe. Dies ist wichtig, um sicherzustellen,
daf ein ausreichender elektrischer Kontakt zwischen dem Kristall und dem auf Hochspannung
liegenden Halter besteht. Der Kristall wird riickseitig mit einem Ta-Heizdraht (?) iiber Strah-
lung ausgeheizt. Im zusammengezogenen Balgzustand befindet sich der Kristall, abgeschirmt
von zwei Molybdan-Hitzeschilden (8, in der Priparationsposition. Auf dem CF-150 Flansch be-
finden sich zwei 35er Flansche (9), die zur Aufnahme von zwei NEG-Pumpen @9 dienen, jede
mit einem Saugvermogen von 50 1/sec. Diese NEG-Pumpen sollen dazu beitragen, das Vakuum
in der unmittelbaren Umgebung des Kristalls zu verbessern. Aufgrund der Hochspannungsver-
héaltnisse eignen sich NEG-Pumpen ganz hervorragend dazu, weil sie nach erfolgter Aktivierung
ohne jegliche Netzversorgung arbeiten. In den CF-150 Flansch sind drei weitere CF-16 Flansche
@ eingedreht worden, die einen Fensterflansch, eine 10 fach-Stromdurchfiihrung und ein Silber-
réhrchen aufnehmen (vgl. unten). Der CF-16 Fensterflansch erméglicht es, den Kristall in der
Praparationsposition zu sehen und so den Strahlfleck des Lasers auf dem Kristall zu korrigieren.
Im Kathodenschirm befindet sich zu diesem Zweck ein Spiegel aus poliertem Edelstahl. An der
10 fach-Durchfiihrung befinden sich 2 Casium-Dispenser @2 (4 Anschliisse), und zwei Anschliisse
werden als Kontaktgeber zum Kathodenschirm benutzt. Die verbleibenden 4 Anschliisse sind
frei.

Der Cs-Dispenser von der Firma SAES Getters enthélt Cdsium-Chromat (Cs;CrO4). Wird ein
Strom von etwa 5,5 A durch den Dispenser geschickt, so wird eine Temperatur von ca. 500°C
erreicht. Dabei wird Césium aus dem Dispenser freigesetzt und in die Vakuumkammer abgege-
ben. Die Konstruktion ist so ausgelegt, dafl das Césium nur im Bereich der Praparationskammer
verteilt wird und nicht in den Bereich der Beschleunigungsstufen gelangt. Der Kathodenschirm
sieht also kein Cédsium. Die Effizienz des freigesetzten Céasiums ist abhadngig von der Position
des Dispensers zum Kristall. Zwei Dispenser sorgen dafiir, daf stets genug Casium fiir den Ak-
tivierungsprozef zur Verfiigung steht. Ein Dispenser kann bei 5 A ca. 24 Stunden betrieben
werden.

Der zur Aktivierung des Kristalls notwendige Sauerstoff wird iiber ein heizbares Silberréhrchen
gewonnen. Man nutzt dabei die Tatsache aus, daff Silber bei Temperaturen von einigen hun-
dert Grad Celsius ein deutliches Diffusionsvermdgen fiir Sauerstoff zeigt. Hier wird mit einem
Thermokoax-Mantelheizleiter das Silberrdhrchen auf etwa 450°C erhitzt. Dazu wird ein Strom
von etwa 2,2 A bendtigt, die Heizleistung liegt bei ca. 30 Watt. Das Anschweiflen des Silberréhr-
chens an den CF-16 Flansch ist ein recht aufwendiger FertigungsprozeR. Es mufl ein Silberlot
verwendet werden, das unter dem Dampfdruck von Silber liegt. Auf den CF-16 Flansch wird zu-
néchst ein Palladiumlot aufgebracht, das fiir Edelstahl benetzend wirkt. Dann wird das Pa-Lot
ausgedreht und bei ca. 550°C das Silberréhrchen in diese Palladiumbohrung eingel&tet.

Der gesamte CF-150 Flansch ist von der Firma VAT gefertigt worden. Alle Molybdéanteile fiir
den Flansch sind in der institutseigenen Werkstatt bearbeitet worden.

Dieser Kristallhalter erfiillt nach heutigem Stand der Technik alle Vakuumanforderungen bestens.
Lediglich ein sogenanntes Schleusensystem (,,load lock“) kann bei Verwendung dieses Kristall-

28



T IEA ]
I

12
i
7

-

Abbildung 2.4: Aufbau de

29

s Kristallhalters [Neff]




halters nicht mehr entwickelt werden. Die vom SLAC eingefiihrte ,load lock“-Technologie hat
namlich den groflen Vorteil, dafl die UHV-Apparatur prinzipiell nicht mehr beliiftet werden mu#.
Das Dreikammersystem besteht aus einer Arbeitskammer, der Praparationskammer und einer La-
dekammer. Somit 148t sich ein Kristallwechsel viel problemloser und schneller durchfiihren, und
ein langwieriger Ausheizprozelt der UHV-Apparatur entfallt. Auch das Formieren der Beschleuni-
gungsstrecke (sieche Kap. 2.2.5) wére nur einmal erforderlich, und das Dunkelstromproblem wire
einfacher zu bewiltigen. In der derzeitigen Anordnung ist zu bemerken, daff zum Formieren der
Hochspannung der Kristall in die Praparationskammer zuriickgezogen wird, um zu vermeiden,
daf der Kristall durch Ionenbombardement zerstért wird.
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2.2.4 Die Kristall-Heizung

Um eine hohe Quantenausbeute bei méglichst langer Lebensdauer der Kristalloberflache zu errei-
chen, spielt die separate Heizung des GaAs-Kristalls eine wichtige Rolle. Im alten Aufbau (siehe
Abb. 2.2 in Kapitel 2.1) ist der Kristall iiber Warmeleitung mit einem Heizleiter erhitzt worden,
wozu eine Leistung von etwa 200 Watt erforderlich war. Die UHV-Schiebedurchfiihrung, auf der
sich auch der Kristall befand, war ein Rohr. In dieses wurden von auflen der Mantelheizleiter
und das Thermoelement gesteckt. Um die Warmeleitung zwischen dem Mantelheizleiter bzw.
Thermoelement und dem Kristall zu verbessern, wurde das Rohr mit Indium gefiillt. Als sehr
nachteilig erwies sich dabei, daf der gesamte Kristallhalterflansch mit seiner Peripherie eine Tem-
peratur von ca. 100°C erreichte, sich dabei die Vakuumbedingungen dramatisch verschlechterten
und haufiger auch kleine Lecks auftraten. Mit dieser Technik lieflen sich nur Lebensdauern der
Kristalloberfliche von etwa einer Stunde erreichen. Im Zusammenhang mit der Neukonstruktion
des Kristallhalters wurde eine andere Methode fiir das Ausheizen des Photoemitters realisiert.
Der Kristall wird jetzt riickseitig von einem Tantal-Heizdraht durch Strahlung auf die geforderte
Temperatur von 600°C gebracht. Der Tantal-Heizdraht hat einen Durchmesser von 0,5 mm, er
hat 18 Windungen und wird mit einem Strom von etwa 6 A und einer Spannung von ca. 8§ V
betrieben. Dies fiihrt zu einer Leistung von etwa 50 Watt.

Die Temperaturmessung stellt nun aber ein Problem dar. Im alten Aufbau wurde die Tempera-
tur der Kristallheizung (siehe oben) mit einem Thermoelement kontrolliert. In der neuen Kon-
struktion ist dies nicht maéglich, weil man das Thermoelement zwischen Heizdraht und Kristall
anbringen miifite und die Messung dann aufgrund der unterschiedlichen Reflektionskoeflizienten
abhéngig von der Position dieser Elemente wére. Auch aus vakuumtechnischen Griinden ist die
Temperaturmessung mit einem Thermoelement nicht realisierbar, weil es keine UHV-tauglichen
Temperaturfiihler gibt. Eine absolute, kalibrierbare Messung ist aber erforderlich, um Resultate
auch mit Apparaturen von anderen Instituten zu vergleichen. Am besten geeignet ist dafiir eine
beriihrungslose Temperaturmessung mit einem Pyrometer [Nak1].

Fiir die Kalibrierung der Temperaturcharakteristik beim Ausheizen des Kristalls wurde eine
Testapparatur aufgebaut und darin die Kristalltemperatur iiber eine pyrometrische Messung er-
mittelt. Das Prinzip beruht auf der Messung der abgestrahlten Intensitdt vom erhitzten Material.
Das Intensitdtsspektrum folgt dem Planck’schen Gesetz, wenn das Material als schwarzer Strahler
angenommen wird. Bei der Temperaturmessung des realen Materials muf} ein unterschiedlicher
Emissionsgrad beriicksichtigt werden, der durch das Strahldichteverhdltnis aus Material und
Schwarzkorper definiert ist. Der Emissionsgrad hangt vom Absorptionskoeflizienten und der Re-
flektion auf dem Material ab. Aufgrund der Energieerhaltung wird die absorbierte Intensitat vom
Material wieder emittiert. Daher ist fiir eine pyrometrische Messung zunéchst die Bestimmung
des Emissionsgrades wichtig.

Da die Emissivitat bis auf einen schmalbandigen Wellenldngenbereich um 1 pm im iibrigen Wel-
lenlangenbereich stark temperaturabhingig ist, muf bei der Auswahl eines Pyrometers auf einen
schmalbandigen spektralen Mefibereich bei etwa 1 pym geachtet werden. Da es einen Einfluff der
Beleuchtung des Pyrometers durch die Heizspule (Untergrund durch weifles Licht) geben kénnte,
wurde dies untersucht. Um diesen EinfluR abzuschétzen, wurde der Kristall bei ausgeschalte-
ter Heizspule zuerst mit einer Halogenlampe so beleuchtet, daffi der Kristall gleich hell erschien
wie die Heizspule. Danach wurde die Heizspule eingeschaltet und die Temperatur des Kristalls
gemessen. Dann wurde die Halogenlampe ausgeschaltet und die Kristall-Temperatur wieder ge-
messen. In der pyrometrischen Messung wurde aber kein signifikanter Unterschied im Mefiwert
festgestellt.

Der Aufbau der Testapparatur wird in Abb. 2.5 skizziert. Der GaAs-Kristall wird von der Heiz-
spule, die hinter dem Kristall sitzt, durch Warmestrahlung auf 600°C ausgeheizt. Obwohl die
Heizspule iiber 1000°C heiff wird, kann die Messung nicht gestort werden, solange der GaAs-
Kristall im spektralen Mefibereich des Pyrometers nicht transparent ist. Diese Voraussetzung ist
erfiillt, wenn der maximale Emissionsgrad bei der Wellenlange A < A.utofr erreicht ist. Dafiir muft
der spektrale Mefibereich A unter 1,1 pm liegen, sowie der Emissionsgrad richtig gewdhlt werden.
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Abbildung 2.5: Aufbau der Testapparatur

Zwei Hitzeschilde aus Molybdadn umgeben den Kristall, damit die Warmestrahlung reflektiert
wird und dadurch der Kristall mit mdéglichst wenig Heizleistung ausgeheizt werden kann. Gleich-
zeitig wird dabei der Untergrund von der heiflen Spule fiir die pyrometrische Messung minimiert.
Das ganze System wurde auf ein Vakuum von weniger als 1 - 10~!! mbar evakuiert.

Aufgrund des Transmissionskoeffizienten des Quarzglasfensters, das das Kristallheizsystem va-
kuumseitig von der Atmosphare trennt und daher zwischen Objektmaterial und Pyrometer sitzt,
wird die Intensitdt weiter verringert. Bei der Einstellung des Emissionsgrades mufite der Trans-
missionskoeflizient des Glasfensters beriicksichtigt werden. Zur Kompensation der Intensitidtsab-
nahme durch dieses Glasfenster mufite die Empfindlichkeit des Pyrometers erhéht werden. Dazu
wurde ein weiteres, gleichartiges Fenster zwischen das Pyrometer und die Apparatur gestellt. Die
in dieser Anordnung gemessene geringere Intensitdt wurde durch Erhéhung der Empfindlichkeit
des Pyrometers wieder auf den Meflwert ohne zusatzliches Fenster eingestellt und damit der
Korrekturfaktor beziiglich des Eintrittsfensters bestimmt.

Der Abstand zwischen dem Pyrometer und dem Kristall betrdgt aus technischen Griinden min-
destens 35 cm. Bei diesem Abstand mufl die Objektgrofie etwa 3 - 10 mm sein. Je kleiner der
Mefifleck wird, desto schwieriger ist das Objektiv- und Signalverstarkungssystem zu bauen. Da
die Objektgrofle fiir den neuen Kristallhalter etwa 16 mm betrdgt und der Untergrund vom
metallischen Halter zu vermeiden ist, wird eine Meffleckgréfie von 10 mm gewihlt.
Abschlieflend werden die Spezifikationen an ein Pyrometer zusammengestellt:

o Mefispektralbereich: méglichst schmalbandig, max. Wellenlédnge 1,1 um
e nutzbarer Temperaturbereich: 550°C - 750°C
e Objektgrofe: etwa 10 mm im Abstand von 35 cm

e Mefigenauigkeit und Reproduzierbarkeit: besser als 1 %,
systematischer Fehler 2 %

e Emissionsgrad: stufenlos einstellbar von 0,2 - 1.

Schliefflich soll noch betont werden, daff Temperaturmessungen im Bereich von 400° C an GaAs-
Kristallen aufgrund der Transparenz bei einer Wellenldnge von 1 pum nicht mehr méoglich sind.
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Sollte in Zukunft ein superlattice-Kristall (siche Kapitel 1.3) eingesetzt werden, der nur auf ma-
ximal 400°C ausgeheizt werden darf, so wére ein weiterer Trick erforderlich. Um die bendtigte
Heizleistung zu bestimmen, wird ein anderer Halbleiterkristall verwendet. Zum Beispiel hat In-
As einen dhnlichen Emissionsgrad wie GaAs, wird aber unter 3 pm nicht transparent. Da das
Glasfenster bei einer Wellenlange von 2 ym je nach Glastyp unterschiedliche Kennlinien fiir den
Transmissionskoeflizienten hat, sollte der spektrale Mefibereich des Pyrometers unter 2 pm lie-
gen. Ein Ge-Detektor im Pyrometer, der die Wellenlange zwischen 1,5 und 1,8 pm detektiert, ist
fiir diesen Zweck geeignet.
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2.2.5 Die Beschleunigungsstrecke

Die Konstruktion der Beschleunigungsstrecke ist in Abbildung 2.6 dargestellt und unterliegt im
wesentlichen zwei Anforderungen:

e Die priaparierte NEA-Oberflache der GaAs-Photokathode kann leicht durch den sogenann-
ten Dunkelstrom, der zwischen den Elektroden induziert wird, beeinfluflit werden. Der
Dunkelstrom fiihrt durch Auslésen von Ionenstrémen, die zur Kathode zuriickbeschleu-
nigt werden, zu einer Verringerung der Lebensdauer der Photokathode und kann sogar die
Kristalloberfliche zerstéren. Daher ist es wichtig, den Dunkelstrom so niedrig wie moglich
zu halten, um eine lange Lebensdauer der polarisierten Elektronenquelle zu erzielen.

e Um die Gefahr von Hochspannungsiiberschligen zu reduzieren, ist die Beschleunigungs-
strecke dreistufig mit einer entsprechenden Spannungsteilerschaltung (siehe Abb. 2.6) aus-
gelegt worden. Das entspricht dann einer Hochspannung von 40 kV fiir jede Beschleuni-
gungsstufe. Gegeniiber einer einstufigen Auslegung (wie z.B. am SLAC) wird in diesem
Fall der Feldgradient (aufgrund der Grofle des Aufbaus) reduziert und damit die Betriebs-
sicherheit erhht. Sollte trotzdem ein h&herer Feldgradient bendtigt werden, so kann dies
durch Anderung der Widerstandskonfiguration erreicht werden.
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Abbildung 2.6: Aufbau der Beschleunigungsstruktur [Togl]



Die Keramik wurde spezifiziert und bei der Firma Friatec AG (vormals Friedrichsfeld AG) be-
schafft. Jeder Isolator muf} eine Spannungsfestigkeit von >40 kV haben und zugleich Ultrahoch-
vakuumtauglichkeit besitzen. Den UHV-Test haben die Isolatoren im Aufbau einer kleinen Test-
apparatur bestanden. Die Keramik besteht aus 96 % Al;Og; sie ist innen glatt und aufen glasiert
und gerippt, um den Kriechweg zu verlingern. Die Keramik wird nach dem Mo-Mn-Verfahren
metallisiert. Auf dieser Grundmetallisierung kann vernickelt werden. Die Metallisierung ermog-
licht Lotungen bis zu 1.200°C im Vakuumofen oder unter Wasserstoff-Schutzgas- Atmosphére. Die
nach diesem Metallisierungsprozef vorbereiteten Keramikteile werden dann mit VACON 10/70,
einer NiFeCo-Legierung hart verlétet. Das Hartloten muf unter Schutzgas oder im Vakuum vor-
genommen werden. Als Lotlegierung wird Ag-Cu verwendet. Die Keramik wird dann an CF-150
Flansche angeschweifit. Das Material der CF-Flansche entspricht DIN 1.4429.

Im folgenden wird ausfiihrlich auf die Konstruktion der Elektroden sowie der Schutzringe einge-
gangen, die auch in einem gemeinsamen Bericht von der Universitdt Nagoya und der Universitat
Bonn dargestellt wurden [Togl].

Fiir die Auslegung der Elektrodenform und der Schutzringe wurden die elektrischen Felder auf
der Oberfliche an verschiedenen relevanten Punkten berechnet. Dazu wurde das Simulations-
programm POISSON verwendet. Der raumladungsbegrenzte Strom wurde bestimmt durch die
geometrische Form der ersten Elektrode und den Abstand zur Kathode. Der Abstand zwischen
Kathode und Anode wurde zu 50 mm gew&hlt, unter Verwendung des Simulationsprogrammes
EGUN. Damit ist die Raumladungsgrenze auf etwa 250 mA abgeschitzt worden, bei Anwendung
eines Laserflecks von 10 mm Durchmesser auf dem Kristall. Zunichst wurden die elektrischen
Felder im Bereich der ersten Beschleunigungsstufe von 40 kV berechnet.

Die Ergebnisse der Rechnung fiir die Aquipotentiallinien sind in Abb. 2.7 dargestellt. Daraus
wurden die folgenden Parameter abgeleitet. Der duflere Durchmesser der Anode betrdgt 54 mm,
die Kriimmungsradien fiir die Anoden sind 2,5 mm und fiir die Schutzringe 4 mm. Der Durch-
messer des Anodenloches wurde mit 30 mm und der des Anodenrohres mit 50 mm festgelegt.
Diese Durchmesser sind nétig, um zu vermeiden, daff der Halo des Elektronenstrahls auf die
Anode trifft und dort positive Ionen erzeugt, die dann in entgegengesetzter Richtung zur Ka-
thode beschleunigt werden und den GaAs-Kristall bombardieren. Die maximalen elektrischen
Felder wurden berechnet fiir Punkte auf der Oberfliche der Elektroden sowie in der Nahe des
sog. Tripel-Punktes und sind in Abb. 2.8 dargestellt. Der Tripel-Punkt ist der Bereich, an dem
die Keramik mit der Metallisierung und dem CF-Flansch in Beriihrung kommt. Das maximale
Feld betrédgt auf der Kathode 7 kV/cm und auf der Anode 27 kV /cm. Die Felder in der N&he des
Tripple-Punktes sind 17 kV /cm kathodenseitig im Vakuum und 16 kV /cm in Luft. Anodenseitig
sind es 12 kV/cm im Vakuum und 13 kV/cm in Luft. Diese Werte sind klein genug im Vergleich
mit kritischen Werten, die das Kilpatrick-Kriterium vorhersagt. Somit wurde erwartet, daf die
geometrische Struktur sicher gegen Hochspannungszusammenbriiche ausgelegt ist.

Fiir die zweite und dritte Beschleunigungsstufe wurden ebenfalls die Aquipotentiallinien und
elektrischen Felder berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.9 gezeigt. Der Abstand der zweiten
und dritten Elektrode wurde zu 30 mm gewé&hlt und der Kriimmungsradius der Elektroden zu
4 mm, um zu verhindern, daf# der Strahlenhalo die Keramik treffen kann und um einen Zusam-
menbruch zwischen den Elektroden zu verhindern. Die berechneten Werte fiir die maximalen
Felder sind in Abb. 2.10 eingetragen.

Unter Annahme der obigen Geometrie der Beschleunigungsstufen wurde die Strahlemittanz an
einer Stelle 100 mm unterhalb der Kathode mit Hilfe des Programms EGUN studiert. Die Abhé&n-
gigkeit der Strahlemittanz vom Laserfleck-Durchmesser fiir verschiedene Pulsstrome von 100 mA,
50 mA und 10 mA ist in Abb. 2.11 gezeigt. Fiir eine minimale Emittanz liefern die Ergebnisse,
daf} die optimale Gréfle des Laserflecks auch vom extrahierten Pulsstrom abhingt. Wenn der
Raumladungseffekt vernachléssigt werden kann, fiihrt im allgemeinen ein kleiner Laserfleck zu
einer kleinen Strahlemittanz. Da aber die geforderte Stromdichte von 100 mA /cm nicht so klein
ist, werden hier Raumladungseffekte relevant und miissen beriicksichtigt werden. Dabei wird
die Emittanz schlechter bei kleinem Laserfleck und steigender Strahlstromdichte. Die Strahl-
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Abbildung 2.7: Aquipotentiallinien auf der ersten Anode [Togl]

GaAs-Photokathode

22.0cm
Wehnelt
7kV/em
f j 27kV/em -120kV
Anode

17kV/cm 16kV/icm
Keramik

12kV/em
13kV/em
-80kV

0.0cm 12.5cm

Abbildung 2.8: Elektrische Feldstdrken auf der ersten Elektrode [Togl]
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Abbildung 2.9: Aquipotentiallinien der zweiten und dritten Elektrode [Togl]
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Abbildung 2.10: Elektrische Feldstdrken auf der zweiten und dritten Elektrode [Togl]
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Enveloppe wird nur wahrend der Beschleunigung in der ersten Beschleunigungsstufe bestimmt,
wiahrend die weiteren Stufen keinen Einfluff auf die Enveloppe haben. Dies ist wahrscheinlich dar-
auf zuriickzufiihren, daf§ der Loch-Durchmesser der Elektroden, verglichen mit dem Querschnitt
des Elektronenstrahls in der Nahe der optischen Achse klein ist. Der Einfluf} der Laserfleckgro-
e auf die Elektronenbahn wird in Abb. 2.12 gezeigt. Der Strahlstrom ist dabei mit 100 mA
angenommen, bei variablem Laserfleck von 5 und 10 mm Durchmesser.

Desweiteren ist eine sorgféltige Reinigung der Elektrodenoberflache wichtig, um den Dunkelstrom
zu reduzieren. In der Vergangenheit wurden viele Verbesserungen bei Vakuumisolationen fiir
Hochspannungsanwendungen erzielt. Trotzdem gibt es weltweit wenig Erfahrungin der Reinigung
von Metalloberflachen, wenn Dunkelstréme unter 10 nA bei Hochspannungen von mehr als 100 kV
erreicht werden sollen. Diese strengen Bedingungen werden zur Zeit nur fiir NEA-Photokathoden
gefordert. Als Elektrodenmaterial wurde Stahl der US-Norm 316 L entsprechend DIN 1.4429
verwendet. Zur Senkung des Dunkelstroms wurde folgende Technik angewendet. Die Oberflachen-
Politur wurde als Kombination aus elektrochemischem und mechanischem Polieren ausgefiihrt.
Damit konnte die Oberflichenrauhheit auf unter 0,1 um reduziert werden. Als Endstufe der
Oberflichenreinigung wurden die Elektroden in ultrareinem Wasser, das einen Widerstand von 18
MQ hat, gereinigt. Erfahrungen am KEK in Japan haben gezeigt, daf} diese Reinigungsmethoden
sehr effektiv sind bei der Praparation von Oberflachen in Hochfrequenz-Resonatoren.

Diese Elektroden wurden schliefilich in die Keramik-Isolatoren eingesetzt und der Hochspan-
nungstest durchgefiihrt. Fiir die dreistufige Beschleunigung ist ein Spannungsteiler aufgebaut
worden, der drei 100 MQ-Widerstdnde besitzt, um die einzelnen Stufen mit je 40 kV zu betrei-
ben. Die Hochspanung wird iiber ein Kabel zugefiihrt und an den Spannungsteiler angeschlossen.
Der Spannungsteiler befindet sich auf einer Trovidur-Platte, auf der die drei Widerstande vertikal
aufgestellt sind. Mittels einer Plexiglasstange wird die ganze Anordnung mechanisch gehalten.
Zwischen den Widerstdnden befinden sich Aluminium-Ringe, die die Zuleitungskabel zwischen
der Widerstandskette und der Beschleunigungstruktur aufnehmen. An den CF-150 Flanschen der
Keramikisolatoren werden Spriihschutzringe aus Aluminium angebracht. Diese dienen einerseits
zur Aufnahme der Zuleitung der Hochspannung und andererseits wird die Gefahr von dufleren
Uberschldgen verringert. Die Halbschalen haben einen Kriimmungsradius von 5 cm. Der Strom
wird nun in den Zuleitungskabeln vom Spannungsteiler zum Anodensystem gemessen. Das Er-
gebnis dieser Messung wird in Abb. 2.13 gezeigt. Wahrend dieser Messungen lag das Vakuum
bei 1-107!! mbar. Bei 120 kV wurde ein Dunkelstrom von etwa 3 nA gemessen. Dies ist deutlich
weniger als 10 nA und damit werden die Auslegungs-Kriterien voll erfiillt.

Um moglichst niedrige Dunkelstréme zu erzielen, muf} die Beschleunigungsstrecke durch Kondi-
tionieren der einzelnen Beschleunigungsstufen formiert werden. Unter dem Formieren versteht
man das langsame Hochfahren der Hochspannung jeder Beschleunigungsstufe auf 45 kV. Wah-
rend des Formierens wird der Dunkelstrom mit einem (y,t)-Schreiber aufgenommen (siehe Abb.
2.14). Im zeitlichen Verlauf des Formierens erkennt man Amplituden, die auf innere Uberschlige
hindeuten. Diese Uberschlige sind vor der Aktivierung des Kristalls und wihrend des Betrie-
bes der Quelle besonders kritisch fiir die Lebensdauer der Kristalloberfliche. Es werden dabei
Ionen produziert, die zur Kathode zuriickbeschleunigt werden und den Kristall bombardieren
kénnen. Deshalb wird der Kristall auch wahrend des Formierens der Beschleunigungsstrecke in
die Praparationsposition zuriickgezogen (siehe Abschnitt 2.2.3). Treten beim Hochfahren der
Hochspannung Uberschlige auf, so wird das Hochfahren gestoppt. Die Konditionierung der Be-
schleunigungsstrecke dauert maximal 24 Stunden fiir jede Strecke, wenn erstmals nach einer Aus-
heizprozedur des UHV-Bereichs formiert wird. Nach einer Kristallaktivierung geht das Formieren
dann wesentlich schneller. Wahrend des Formierens mufl das Massenspektrometer ausgeschaltet
sein, weil dieses das Vakuum verschlechtert und damit der Photostrom beeinfluffit wird.
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Abbildung 2.11: Abhéngigkeit der Strahlemittanz von der Grofe des Laserflecks [Togl]
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Abbildung 2.12: Einfluf der Laserfleckgrofe auf die Elektronenstrahl-Enveloppe [Togl|
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2.2.6 Der zentrale UHV-Rezipient

An die Beschleunigungsstrecke ist der zentrale UHV-Rezipient angeschlossen, der in Abbildung
2.15 dargestellt ist. Die obere Abbildung zeigt die Seitenansicht, und die untere Zeichnung zeigt
die Draufsicht. Das zentrale Element ist hier ein UHV-Wiirfel @ der Firma RIAL. In diesen
Wiirfel mit der Kantenldnge 206 mm sind auf allen sechs Flichen CF-150 Flansche eingedreht.
Vakuumtechnisch ist dies ein erheblicher Vorteil gegeniiber herkémmlichen Doppelkreuzstiicken,
bei denen alle Flansche aufwendig eingeschweifit werden miissen. Das Material des Wiirfels be-
steht aus ESU-geschmiedetem Edelstahl der DIN 1.4429. In vertikaler Richtung durchquert der
Elektronenstrahl die Keramik (9), ein Distanzstiick und den Wiirfel. Strahlabwarts befindet
sich ein Reduzierflansch von CF 150 auf CF 35 und ein 35er Membranbalg @9, an den ein VAT-
Ganzmetall-Durchgangsventil (6) angeschlossen ist. Dieses Ventil trennt den UHV-Bereich von
dem sich anschliefenden Spindreherteil. An die verbleibenden 4 CF-Flansche werden folgende
Aggregate angeflanscht:

1. eine StarCell-Ionengetterpumpe (2) mit einem Saugvermdgen von 300 1/sec

2. die Vorvakuumleitung, abgetrennt durch ein 63er Ganzmetall-Eckventil ) der Firma Va-
rian

3. ein 150er T-Stiick zur Aufnahme der NEG-Pumpe @) mit einem Saugvermdgen von 1.000
1/sec, sowie das Quadrupol-Massenspektrometer (@)

4. ein Gaseinlafsystem @) zur Zuleitung von Sauerstoff aus einer Sauerstoffflasche, sowie die
Varian-UHV-MeRrohre & zur Messung des Totaldrucks im UHV-Bereich und ein Blind-
flansch @.

2.2.7 Das Massenspektrometer

Der Quadrupol-Analysator besteht aus der Ionenquelle, dem Massenfilter (Stabsystem), dem Io-
nendetektor (Auffanger) und dem Anschlulkopf [Bal]. Die Ionen entstehen durch Stof zwischen
den Elektronen und den Molekiilen des zu anlalysierenden Gasgemisches. Die lonenquellen zum
Analysator QMA 125 zeichnen sich durch folgende Eigenschaft aus: Die Spannung zwischen Ioni-
sierungsraum und Erde ist héher als die zwischen lonisierungsraum und Kathode. Infolgedessen
hat die Kathode ebenfalls positive Spannung gegen Erde. Damit die Ionen im Massenfilter auf
die erforderliche niedrige Energie von einigen eV abgebremst werden, darf auch das mittlere
Potential des Massenfilters nur wenige Volt niedriger sein, als das des Ionisierungsraums.

In Abbildung 2.16 ist der prinzipielle Aufbau des Quadrupol-Analysators gezeigt.

Es wurde eine geeignete Ionenquelle gesucht und dabei folgende Ionenquellentypen in diesem
Aufbau eingesetzt:

1. Axialbeam-Ionenquelle
2. UHV-Gitter-Ionenquelle

Die Axialbeam-Ionenquelleliefert Ionen mit schmaler Energieverteilung und kleiner Geschwindig-
keitskomponente quer zur Achse, so dal man mit dem Massenfilter eine gute Auflésung bei hoher
Empfindlichkeit erhilt. Es zeigte sich aber, dafl die Axialbeam-Ionenquelle zur Restgasanalyse
im Druckbereich von einigen 10~!! mbar nicht geeignet ist. Nach Einschalten des Massenspektro-
meters verschlechterte sich der Gesamtdruck um ca. eine Grofenordnung. Als Kathodenmaterial
dieser Ionenquelle wurde Rhenium verwendet. Damit wurden die folgenden Erkenntnisse gewon-
nen:

Wird das Massenspektrometer iiber mehrere Tage betrieben, so verbessert sich der gemessene
Gesamtdruck langsam. Nach ca. zwei Wochen permanenter Betriebszeit ist dann der gemessene
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Abbildung 2.15: Zentraler UHV-Rezipient in Seitenansicht (oben) und Draufsicht (unten)
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Totaldruck mit dem Mefwert vor dem Einschalten des Massenspektrometers vergleichbar. Al-
lerdings ist dann meist keine Restgasanalyse mehr mdglich, da innerhalb der zwei Wochen die
Rhenium-Kathode restlos verdampft ist.

Daraufhin wurde nach einer anderen lonenquelle gesucht.

QMA 125 Faraday-Auffinger

lonenqueile Massenfiiter F

H | Channeltron

oder SEV 90°

| MR R |

Abbildung 2.16: Aufbau eines Quadrupol-Analysators [Bal]

Die offene Bauweise der UHV-Gitter-lonenquelle eignet sich speziell fiir die Restgasanalyse im
Ultrahochvakuum. Die Auswahl der Materialien, der Aufbau und die Entgasungsmoglichkeit
durch Elektronenbeschuff ergeben beim Betrieb eine sehr geringe Abgas- und Desorptionsrate.
Die von der Ringkathode emittierten Elektronen werden zum Gitter beschleunigt. Die innerhalb
des Gitters durch Elektronenstof gebildeten Ionen werden durch die geerdete Eintrittsblende des
Massenfilters extrahiert und gelangen durch die zentrale Blendenbohrung in das Massenfilter. Die
Kathode ist durch einen Mittelkontakt in zwei Halften unterteilt. Beide Halften konnen getrennt
oder gemeinsam betrieben werden. Das Kathodenmaterial ist Wolfram. Nachdem diese UHV-
Gitter-lonenquelle installiert war, konnten verniinftige Restgasanalysen durchgefiihrt werden.
Das Massenfilter ist als Stabsystem ausgelegt und besteht aus vier zylindrischen Stabelektroden,
deren exakte Anordnung ausschlaggebend ist fiir ein einwandfreies Funktionieren (Massentren-
nung, Stabilitit und Empfindlichkeit). An das Stabsystem wird im Betrieb eine verdnderbare
Hochfrequenzspannung angelegt, sowie eine dazu proportionale Gleichspannung. Die Schwin-
gungseigenschaften der Ionen im resultierenden elektrischen Feld bewirken, daff abhingig von
der Amplitude nur Ionen eines bestimmten Masse-Ladungs-Verhéiltnissses den Ionendetektor er-
reichen, wiahrend die iibrigen aussortiert werden.

Der Ionendetektor ist fiir empfindliche Messungen ein Channeltron oder Sekundérelektronen-
Vervielfacher (SEV). Der SEV wandelt den auftreffenden Ionenstrom in einen erheblich starkeren
Ionenstrom um. Das Channeltron ist eine gebogene Glasrdhre, deren innere Oberfliche eine
definierte niedrige Leitfahigkeit aufweist.

Mit dem Quadrupol-Massenspektrometer QMG 125 von der Firma Balzers ist das in Abb. 2.17
gezeigte Massenspektrum aufgenommen worden. Es wird hier ein typisches Massenspektrum
gezeigt, aufgenommen nach dem Ausheizen der Apparatur. Anhand dieses Massenspektrums
werden im folgenden die Signale diskutiert. Der Totaldruck lag unter 1-10~!! mbar. Wie schon
erwahnt, dominiert im Massenspektrum des UHV das Wasserstoff-Signal mit einem Partial-
druck von 8 - 10712 mbar. Alle anderen Signale liegen mehr als eine Gréfenordnung unter dem
Wasserstoff-Signal. Wasserstoff ist fiir die Kristalloberfliche unschadlich und beschrankt nicht
die Lebensdauer der Quelle. Im gezeigten Massenspektrum erkennt man bei der Massenzahl 12
ein Signal, das den Kohlenstoff anzeigt. Ein weiteres Signal liefert die Massenzahl 16, der Me-
than zuzuordnen ist. Es konnte sich zwar auch um Sauerstoff handeln, aber dann miifite auch ein
deutliches Signal bei der Massenzahl 32 existieren. Bei der Massenzahl 18 sieht man das Signal
fiir Wasser. Die Massenzahlen 28 und 44 zeigen die Molekiile Kohlenmonoxid und Kohlendioxid.
Der Massenzahl 28 kénnte man auch Stickstoff (N;) zuordnen, dies ist aber auszuschliefien, weil
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es kein erkennbares Signal bei der Massenzahl 14 gibt. Diese Elemente sind alle fiir die Vergiftung
der Kristalloberflache verantwortlich. Daher wurde mit dem Massenspektrometer eine sorgfiltige
Restgasanalyse durchgefiihrt, um daraus die entsprechenden Konsequenzen beziiglich der Ma-
terialauswahl und der Ausheizprozesse zu veranlassen. Um lange Lebensdauern des Kristalls zu
erreichen, miissen die oben genannten Massen im Partialdruckbereich von einigen 1073 mbar
gehalten werden.

*10™ Torr
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Abbildung 2.17: Massenspektrum des UHV-Bereichs nach dem Ausheizen
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2.3 Der Transferkanal

2.3.1 Der Spindreher

Der polarisierte Elektronenstrahl hat nach seiner photoelektrischen Auslésung eine longitudi-
nale Spinorientierung beziiglich des eingestrahlten Laserlichtes, d.h. der Spin ist parallel oder
antiparallel zur Impulsrichtung ausgerichtet. Die beiden folgenden Aspekte erfordern nun eine
Spindrehung von longitudinaler Polarisation in transversale Polarisation beziiglich der Impuls-
richtung:

1. Die Messung des Polarisationsgrades erfolgt durch Mott-Streuung.

2. Bei der Beschleunigung von polarisierten Elektronenstrahlen in Zirkularbeschleunigern
bleibt nur die transversale Spinkomponente erhalten (siche Kap. 4.1).

Im Spindreherteil, der als elektrostatischer Zylinderkondensator ausgelegt ist, wird die Spindre-
hung von longitudinaler auf transversale Orientierung und die erforderliche Bahnumlenkung um
90° aus der Vertikalen in die Horizontale durchgefiihrt. Man kann sich den Spindreher als ein
gekriimmtes Wien-Filter vorstellen, bei dem der Impulsvektor der Elektronen und die angelegten
elektrischen und magnetischen Felder jeweils senkrecht zueinander stehen, also

ELBLlyp.

Die Drehfrequenz 2, des Spinvektors relativ zum Impuls ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

(-2 2 )

Fiir die Drehfrequenz 2, des Impulsvektors gilt folgende Beziehung:

E B
Qp=-—— - = (2.4)

myv  my

Setzt man B = 0 und bildet das Verhaltnis fiir die Drehfrequenzen, so erhilt man den Ausdruck:

g

Q= Q.
=)+

(2.5)

Dabei bedeuten: e = Elementarladung
m = Masse des Elektrons
E = elektrische Feldstirke
v = Geschwindigkeit der Elektronen
g = g-Faktor
~v = Lorentzfaktor
B = magnetische Feldstarke.

Bei Elektronenenergien von 120 keV und damit fiir v = 1,235 ergibt sich, dafl der Spin der
Elektronen in einem 90°-Zylinderkondensator nicht um 90° beziiglich des Impulses gedreht wer-
den kann. Fiir eine Impulsablenkung von 90° ergibt sich, daff der Spin nur um 73,2° beziiglich
des Impulses gedreht wird. Die notwendige 90°-Spindrehung wiirde zu einer Impulsablenkung
von 111° fithren. Ein Spindreher dieser Art transferiert die longitudinale Polarisation nicht voll-
standig in eine transversale Polarisation, sondern fiihrt zu einer Depolarisation von etwa 4 %.
Fiir eine ideale Spindrehung miifite dem elektrischen Feld noch ein magnetisches Feld iiberlagert
werden, das den Elektronenstrahl auf eine entsprechende Sollbahn durch den Zylinderkondensa-
tor filhrt. Fiir die ersten Versuche wurde auf das Korrekturmagnetfeld verzichtet, weil sich die
elektronenoptischen Eigenschaften bei idealer Spindrehung verschlechtern und der relativ gerin-
ge Polarisationsverlust in Kauf genommen werden kann. Bei einem Radius der Elektronenbahn
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von 0,15 m, einem Plattenabstand der Elektroden von 16 mm und einer Elektronenenergie von
120 keV wird zur Zeit mit Ablenkspannungen von U = +11,5 kV bzw. U = —11,5 kV gearbeitet.
Die Abb. 2.18 zeigt den mechanischen Aufbau des Spindreherteils [Nuh]. Die 80 mm breiten
Zylinderflichen des Kondensators sind aus 4 mm starken, polierten Edelstahlblechen gefertigt.
Sie werden durch Isolatoren aus Macor-Glaskeramik auf Abstand gehalten. Am Eingang und
Ausgang des Spindrehers befinden sich Strahlblenden, die an einen ringférmigen VIIA-Halter
geschraubt sind. Die Zylinderflachen werden mit Klemmschrauben in einem Rohrbogen befestigt,
der dem Sollbahnradius entspricht. Vor dem Eintritt in den Spindreher befindet sich eine Tantal-
Blende mit einer lichten Offnung von 16 mm. Diese Tantal-Blende dient dazu, daf im Spindreher
erzeugte lonen nicht bis zum Kristall zuriickbeschleunigt werden kénnen. Die Ablenkspannung
wird iiber zwei Spannungsdurchfiihrungen auf die Kondensatorplatten iibertragen.
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Abbildung 2.18: Mechanischer Aufbau des Spindrehers [Nuh)]
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2.3.2 Die Mott-Streukammer

Unter Mott-Streuung versteht man die spinabhéngige elastische Streuung von Elektronen im
Coulomb-Potential von schweren Kernen. Die Mott-Streuung beriicksichtigt die Kopplung des
magnetischen Momentes des Elektrons mit dem Coulombfeld des Kerns, die durch die Bewegung
des Elektrons im elektrischen Feld des Kerns auftritt (Spin-Bahn-Wechselwirkung). Das magne-
tische Moment g des Elektrons ist iiber den g-Faktor als Proportionalititsfaktor mit dem Spin
S verkniipft und wird durch nachfolgende Gleichung ausgedriickt:

[ —

Im Ruhesystem des Elektrons bewegt sich der Kern um das Elektron. Diese Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung induziert ein Magnetfeld, das eine repulsive oder attraktive Kraft auf das Elektron
bewirkt und sich in einer polarisationsabhingigen Winkelverteilung der gestreuten Elektronen
aufert.

Der attraktive bzw. repulsive Zusatzterm tritt auf, wenn das magnetische Moment ji parallel bzw.
antiparallel zum Magnetfeld H des Kerns steht. Daraus folgt, daf} die Wechselwirkungsenergie

Eps=—ji-H
verschieden ist und daf man eine Zahlratenasymmetrie A erhélt:
B Nl + N’r B

Dabei bezeichnen N; und N, die Zahlraten fiir die nach links und rechts unter dem Winkel ®
gestreuten Elektronen, P; ist die transversale Polarisation des Elektronenstrahls und S(®) ist

P, - S(0,Z,E). (2.7)

die Sherman-Funktion.

Die Sherman-Funktion ist die Asymmetriefunktion und zeigt eine Abhéngigkeit vom Winkel der
gestreuten Elektronen unter Beriicksichtigung der Elektronenenergie. Bei Elektronenenergien von
120 keV erreicht die Sherman-Funktion die gréfiten Werte bei einem Streuwinkel von 120° (Abb.
2.19). Die Zahlratenasymmetrie wird maximal, wenn der Polarisationsvektor der Elektronen

T T T 4 1 T 1 1
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©“ 03t Z=179 A
£
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 ———

Streuwinkel ©

Abbildung 2.19: Sherman-Funktion in Abhéngigkeit vom Streuwinkel ©

senkrecht zum Impulsvektor und senkrecht zur Streuebene steht.

Aufgrund der Abhangigkeit von der Kernladungszahl Z werden fiir die Streuung der Elektronen
Elemente mit groflem Z verwendet. Aus Griinden der technischen Realisierbarkeit eignet sich
Gold (Z = 79) am besten als Targetmaterial.
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Der polarisierte Elektronenstrahl wird an freitragenden Goldfolien gestreut. Im folgenden wird
dazu die Herstellung der Goldfolien beschrieben [Sch].

Zur Herstellung freitragender Goldfolien werden beschichtete Trager fiir den Aufdampfprozef ver-
wendet. Als Tragermaterial wird eine Zucker- Aerosol-Lésung benutzt. Glasplattchen der Gréfie 80
x 25 mm (Mikroskop-Objekttriger) werden dafiir als Trégermaterial verwendet. Zum Beschich-
ten werden diese Glaspladttchen in die warme, kleisterartige Zucker- Aerosol-Losung eingetaucht,
so daf} sie von einem diinnen Film des Trigermaterials {iberzogen werden. Anschlieffend werden
die praparierten Glasplattchen in die Aufdampfapparatur eingebracht. Mithilfe einer Maske las-
sen sich auf jedem Objekttrager drei runde Folienstiicke produzieren. Das Gold wird in einem
Wolfram-Schiffchen verdampft, das sich in einer Aufdampfapparatur befindet. Die Aufdampfrate
liegt bei ca. 0,1 nm pro Sekunde.

Die Foliendicke wird mit einem Schwingquarz gemessen. Das Mefiprinzip ist folgendes: Es wird
die Verstimmung eines 5 MHz-Schwingquarzes bestimmt, der sich im Strahl des Golddamp-
fes befindet. Auferhalb der Aufdampfapparatur befindet sich ein Referenzquarz. Aufgrund der
Massenbelegung des Meflquarzes kommt es zu einer Frequenzdifferenz zwischen Referenz- und
Mefiquarz. Die Verringerung der Frequenz wird von einem Z&hler angezeigt. Der Fehler in der
Schichtdickenbestimmung mit der Quarzmethode wird mit etwa 4 % abgeschatzt.

Die auf diese Art hergestellten Goldfolien miissen nun von den Glasplattchen befreit werden. In
einer mit warmem oder gar heifem Wasser gefiillten Schale werden die beschichteten Glastrager
schriag eingetaucht, so daf} sich die Zucker-Aerosol-Schicht langsam vom Glastrager abldst. Die
Goldfolien schwimmen dann auf der Wasseroberflache. Mit Aluminium-Trégern werden sie dann
vorsichtig aus dem Wasser gefischt. Fiir die Mott-Streuung wurden Goldfolien der Dicken 100
pg/cm?, 200 pg/cm? und 300 pg/cm? entsprechend 52 nm, 100 nm und 155 nm hergestellt.
Aufgrund der endlichen Foliendicke tritt bei der Polarisationsmessung Kleinwinkel- und Mehr-
fachstreuung auf, die durch Einfiihren einer effektiven Sherman-Funktion Seg beriicksichtigt wer-
den mufl [Weg]. Experimentell 18t sich die effektive Sherman-Funktion in einem Extrapolati-
onsverfahren ermitteln [Bro]. Dabei wird die gemessene Streuasymmetrie gegen die Dicke der
Streufolie aufgetragen. Aus der Extrapolationskurve kann man fiir verschiedene Foliendicken
den Wert der zugehorigen effektiven Sherman-Funktion ablesen.

Die Asymmetrie-Messungen werden mit einem HeNe-Laser oder einem Dioden-Laser je nach
verwendeter Kristallsorte durchgefiihrt. Die Leistung der Laser wird mit geeigneten Graufiltern
abgeschwiécht, um die Zahlraten zu begrenzen und die Zahler nicht in Sattigung zu betreiben.
Der Nachweis der Polarisation erfolgt durch Streuung an den Goldfolien, die sich auf einem Foli-
enrad befinden. Sechs Positionen kénnen mit Folien verschiedener Dicke besetzt werden, um eine
moglichst genaue Extrapolation auf die Foliendicke Null durchfiihren zu kénnen. Das Folienrad
ist in einem Streutopf auf einer Drehdurchfiihrung befestigt, so dafl jede gewiinschte Position
einstellbar ist. Die Z&hlelektronik wird unter einem Winkel von 120° aufgebaut. Zum Nachweis
der gestreuten Elektronen werden Halbleiter-Detektoren, sogenannte Oberflichensperrschicht-
Zahler verwendet, deren Arbeitsweise man analog zu der einer gasgefiillten Ionisationskammer
beschreiben kann.
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2.3.3 Das Transportsystem zum Linac

In einem ca. 7 m langen Strahlrohr wird der polarisierte Elektronenstrahl dem Linac zugefiihrt.
Am Ende des Transferkanals befindet sich zwischen der thermischen Kathode und dem Prebun-
cher ein Dipolmagnet, der die Injektion in den Linac erméglicht. Auf dem Strahlrohr befinden
sich kurze magnetische Linsen, sog. Solenoide. Diese Fokussierelemente sind jeweils paarweise
angeordnet und werden von einem Netzgerdt gegensinnig erregt. Da im Feld einer magnetischen
Linse Larmor-Préazession auftritt, mufi der Einfluf auf den Polarisationsvektor beim Durchlau-
fen eines Fokussierelements sofort mit dem anderen, gegensinnig erregten Element kompensiert
werden.

Einen erheblichen Einfluf iibt das Erdmagnetfeld auf die Strahlfiilhrung aus. Mit folgender Be-
ziehung kann die Strahlablenkung s im Einfluf} des Erdfeldes ausgedriickt werden:

_ e B2
2-m-vy-w

(2.8)

mit e = Elementarladung
B = magnetisches Erdfeld, Horizontalkomponente = 1,49 - 10~° Vsec/m
Vertikalkomponente = 4,26 - 107 Vsec/m
| = Weglange des Elektronenstrahls, bezogen auf 1 m
m = Masse des Elektrons = 9,1-1073! kg
~ = Lorentzfaktor = 1,2348 bei 120 keV
v = Geschwindigkeit der Elektronen.

Bei einem Strahltransport von einem Meter erfahrt der Strahl in der Horizontalen eine Ablenkung
von etwa 17 mm; in der Vertikalen betrégt die Ablenkung ca. 6 mm. Der Einfluf des Erdmagnet-
feldes 148t sich verringern, indem moglichst das gesamte Strahlfiilhrungssystem mit sogenanntem
p-Metall (weichmagnetisches Blech) abgeschirmt wird. Die magnetische Abschirmung ist um so
vollstandiger, je héher die Permeabilitdt des verwendeten Werkstoffes ist und je geschlossener
ihre Form ist. Die Abschirmgeh&use werden entweder tiefgezogen oder aus Blechen durch Schnei-
den und Biegen hergestellt. Fiir das Transportsystem der polarisierten Quelle wurden die Bleche
durch Biegen und Schneiden in die benétigte Form gebracht. Dabei wurde versucht, méglichst
grofle Biegeradien zu realisieren, um die Abschirm-Eigenschaften des Materials nicht zu sehr zu
zerstoren. Nach dem Biegen von p-Metall empfiehlt sich ein erneutes Glithen der behandelten
Materialien, um wieder die Anfangs-Permeabilitat herzustellen. Aus Kosten- und Zeitgriinden
ist aber auf diese Mafinahme verzichtet worden. Die Abschirmkraft hat durch die mechanische
Behandlung etwa 50 % eingebiifit. Durch die Kombination von Werkstoffen mit hoher Permea-
bilitdt und hoher Sattigung kann praktisch eine vollkommene Abschirmung erreicht werden. Zur
Beschreibung der Wirksamkeit einer Abschirmung wird das Verhéaltnis des dufleren magnetischen
Feldes H, zum in der Abschirmung gemessenen Restfeld H; benutzt. Der Abschirmfaktor H, : H;
1aRt sich ndherungsweise wie folgt darstellen und erreicht fiir die konkreten Verhéaltnisse in der

Strahlfiihrung einen Wert von 500:
H, 4d (2.9)
B, 3D ‘
mit d = Blechdicke = 1,5 mm
D = mittlerer Durchmesser des Abschirmgeh&duses in Feldlinienrichtung

1 = Werkstoff-Permeabilitét.

Das p-Metall Hyperm 766 wurde bei der Firma Krupp Widia [Kru| beschafft und entspricht DIN
17405 RNi 5. Es handelt sich hier um eine Nickel-Eisen-Legierung, die 75 - 81 % Nickel mit Zu-
satzen von Cu, Cr und Mo enthilt. Der Héchstwert der Koerzitivfeldstarke betragt 5 A/m; dies
ist die wichtigste Kenngrofle weichmagnetischer Werkstoffe. Ihr Wert bestimmt die scheinbare
Remanenz in einem offenen Magnetkreis. Die Anfangs-Permeabilitat (bei H = 0,4 A/m) von Hy-
perm 766 liegt bei 35.000, die Maximal-Permeabilitdt betragt 90.000. Mit diesem u-Metall wird
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der Quellenaufbau vom Ganzmetallventil zwischen dem UHV-Bereich und dem Spindreher bis
zur Injektion in den Linac abgeschirmt. Die einzelnen Elemente, wie z.B. der Spindreher, wer-
den innerhalb des Quellengestells in entsprechende Gehiuse aus pu-Metallplatten eingepackt. Fiir
Durchfiihrungen und Ventile wurden Aussparungen vorgesehen, die wiederum mit Abdeckplat-
ten versehen werden kénnen. Im Bereich des Transferkanals wurde die Grofle der Abschirmung
den Abmessungen der Solenoide auf dem Rohr angepafit. Am Ende eines jeden Abschnitts der
Abschirmung wurden Endkappen konstruiert, die verhindern sollen, daff das Erdmagnetfeld an
diesen Stellen auf den Strahl eingreifen kann.

Waihrend der Beschleunigung im Linac wird der Polarisationsvektor beim Durchlaufen von ma-
gnetischen Fokussierlinsen, die sich auf dem Beschleunigerrohr befinden, in der Art beeinflufit,
daf der transversale Polarisationsvektor Larmor-Préazession ausfithrt. Um eine maximale trans-
versale Polarisation beziiglich der Synchrotronebene bei der anschlielenden Beschleunigung im
Synchrotron und im Stretcherring zu erhalten, wird ein 40 cm langes Solenoid verwendet, das
iiber das Strahlrohr des Transferkanals geschoben wird. Mit diesem Solenoiden wird eine ,,Vor-
drehung® des Spins in der gleichen Grofle, aber in entgegengesetzter Richtung erreicht, wie der
Spin sie durch den Einfluff der Linac-Linsen erfihrt.

Aufgrund des gemessenen longitudinalen Polarisationsgrades mit Mgllerstreuung (siehe Kapitel
4.3) kann durch Variation des Stroms im Solenoiden ein Maximum der transversalen Polarisa-
tion erreicht werden [Bre2]. Diese Messungen wurden bereits 1978 durchgefiihrt, als polarisierte
Elektronenstrahlen aus der Fano-Quelle in das 2,5 GeV-Synchrotron injiziert wurden, und sind

in Abbildung 2.20 dargestellt.
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Abbildung 2.20: Wirkungsweise des Solenoiden auf die Polarisation [Bre2]
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2.4 Das Lasersystem

Die Anforderungen an das Lasersystem sind im wesentlichen von den gegebenen Parametern des
Beschleunigers und der Quelle fiir polarisierte Elektronenstrahlen abhiangig und sind nachfolgend
zusammengestellt:

e Wiederholrate: 50 Hz, aufgrund der Taktfrequenz des Synchrotrons
e Pulslange: 1 usec, analog zur Injektionszeit mit der thermischen Kathode

e Pulsenergie: 1 mJ am Kristall, um bei einer Quantenausbeute von 1 % eine Intensitat von
100 mA zu erzeugen und dabei noch einen Faktor 10 Reserve zu haben

e Wellenlangenbereich: 700 - 900 nm, um flexibel fiir den Einsatz von verschiedenen Kristallen
zu sein

e Strahlquerschnitt: 5 - 10 mm am Kristall, um die Elektronenoptik verdndern zu kénnen

e Puls-zu-Puls-Stabilitat: < 10 %, um eine moglichst gleichmafige Fiillung im Synchrotron
zu erhalten

o Lebensdauer der Blitzlampen: ca. 5 Tage, das entspricht bei 50 Hz-Dauerbetrieb mehr als
20 Millionen Schu#f.

Wie schon im Kapitel 2.1 erwdhnt, wurden verschiedene Lasersysteme an der Quelle einge-
setzt. Fiir den Betrieb der polarisierten Quelle wurde schliefilich ein blitzlampengepumpter
Titan:Saphir-Laser angeschafft, der die o.g. Spezifikationen im Vergleich zu anderen Systemen
am besten erfiillt. Bei diesem Laser handelte es sich um einen Prototyp, der von der Firma Elight
Laser Systems in Teltow produziert wurde. Weltweit gab es zum Zeitpunkt der Beschaffung nur
zwei Ti:Sa-Laser mit einer Wiederholrate von 50 Hz. Das zweite Lasersystem wird am SLAC
betrieben und ist in Eigenleistung konstruiert worden. Im folgenden werden die physikalischen
Grundlagen des Ti:Sa-Lasers vorgestellt [Ank, Kol].

Aufgrund der hohen thermischen Leitfahigkeit und der mechanischen Stabilitdt eignet sich Saphir
sehr gut als Wirtsmaterial fiir einen Laserkristall. Titan gehort zur Gruppe der Ubergangsmetalle
und besitzt dreifach ionisiert als Ti®* nur ein einzelnes 3d-Elektron. Wenn ein Ion in ein Saphir-
Wirtsgitter (Al;O3) eingebracht wird, dann ersetzt das Ti-Ion ein Al-Ton in der rhomboedrischen
Einheitszelle und ist von jeweils 6 Sauerstoffatomen in Form eines Oktaeders umgeben. Aufgrund
der unterschiedlichen Ionenradien kommt es zur trigonalen Deformierung des Kristallgitters und
einer Aufspaltung des 5 fach entarteten Grundzustandes (siche Abb. 2.21).

Der breite Abstimmbereich resultiert aus einer starken Jahn-Teller-Kopplung der Elektronen des
Ti3*-Tons mit den Atomen des Saphir. Das Spektrum ist kontinuierlich. Fiir die rétliche Farbung
des Kristalls ist ein blau-griines Absorptionsband verantwortlich, das aus dem Ubergang Ty — E
resultiert. Diese sogenannte vibronische Kopplung ist das wesentliche Merkmal des Ti:Saphirs
als Lasermaterial und ermdglicht auch erst die Abstimmbarkeit der Wellenldnge. Die Abbildung
2.22 zeigt das Absorptions- und Emissionsverhalten im Ti:Sa-Kristall fiir o- und w-polarisierte
Pumpstrahlung.

Das Termschema ist in Abb. 2.23 dargestellt und entspricht dem eines Vier-Niveau-Lasers. Des-
weiteren ist die Lebensdauer des oberen Laserniveaus temperaturabhingig und nimmt mit stei-
gender Temperatur ab. Bei Raumtemperatur (300 K) betrégt die Lebensdauer noch 3,1 usec, bis
200 K betrégt sie 3,85 usec. Die optische Anregung des Ti*':Saphir-Kristalls mit Blitzlampen
fiihrt zu hohen Pulsenergien und Repetitionsraten bei einem hohen Gesamtwirkungsgrad, al-
so dem Verhéltnis von Laserenergie zu elektrischer Energie. Aufgrund des Emissionsspektrums,
der hohen thermischen Belastbarkeit und der Zuverlassigkeit und Lebensdauer eignen sich li-
neare Xenon-Blitzlampen ideal zum optischen Pumpen von Festkorper-Lasermaterialien. Der
Pumpwirkungsgrad ist besonders hoch, wenn Lampe und Laserstab gleiche Dimensionen haben.
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Abbildung 2.21: Aufspaltung des 5 fach entarteten Grundzustandes [Kol]
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Abbildung 2.22: Absorptions-und Emissionsverhalten im Ti:Sa-Kristall [Kol]

Die Lebensdauer der Blitzlampe wird eingeschrankt durch Erosion der Quarzglaswandung oder
Absputtern von Elektrodenmaterial. Hohe Pulsstréme in der Mikrosekundenentladung sorgen
fiir erhohten thermischen und mechanischen Stref. Um die angestrebte Lebensdauer von 2 - 107
Schuf} zu erzielen, ist es besser, den Laserstab mit 4 Blitzlampen zu pumpen. Der spektrale Anteil
des Pumplichts unterhalb von 350 nm hat den Nachteil, daff UV-Absorptionen im Laserkristall
Farbzentren erzeugen, die die Lasereflizienz reduzieren. Der UV-Anteil muf! deshalb mittels eines
geeigneten UV-Konverters (z.B. Quarzglas) herausgefiltert werden. Der Laserkopf bzw. die Ka-
vitat hat einen erheblichen Einfluf} auf den Gesamtwirkungsgrad des Lasersystems. Mittels einer
sogenannten diffusen Kavitdat werden die 4 Blitzlampen nahe an den Laserstab gebracht, um
moglichst viel Pumplicht direkt auf den Stab abzubilden. Der Reflektor liegt nahe um die Lam-
pen. Als Reflektormaterial dient hochreflektierender Kunststoff, sog. Spectralon. Die Abbildung
2.24 zeigt den Querschnitt der diffusen Laserpumpkammer. Die Verwendung von 4 Blitzlampen
verlangert in einer diffusen Pumpkammer die Lebensdauer der Blitzlampen entscheidend.

Das Blitzlampenlicht wird dadurch erzeugt, daf} die in einem Kondensator gespeicherte elektri-
sche Energie durch die Lampe entladen wird. Da die Lebensdauer des oberen Laserniveaus mit
3,1 usec sehr kurz ist, werden an die Treiberkreise erhdhte Anforderungen gestellt. Die Basis fiir
eine gleichmafiige Entladung bildet ein kontinuierlicher Strom von ca. 100 mA durch die Lampe
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Abbildung 2.23: Termschema des Ti:Sa-Lasers [Kol]

(sog. Simmerstrom). Vor dem eigentlichen Hauptpuls wird ein Vorpuls mit ca. 20 A und einer
Pulsdauer von ca. 150 usec geziindet, der die Induktivitdt der Blitzlampen herabsetzt und da-
mit ein effektives Ziinden des Hauptpulses erméglicht. Dies ist wichtig, um die Lebensdauer der
Blitzlampen zu erhéhen. Der Hauptpuls selbst erreicht eine Stromstarke von ca. 5 kA bei einer
Pulsdauer von mehr als 3 usec. Die Abbildung 2.25 zeigt den beschriebenen Sachverhalt [Ulb].

Ditfuser Reflektor aus Spectralon
oder Magnesiumoxid

Kuhimittel
dhimitel Spektralfitter aus
Blitzlampen Pyrex-Glas oder
Cer-Quartz

Abbildung 2.24: Querschnitt einer diffusen Laserpumpkammer [Kol]

Der Ti:Saphir-Laser liefert ohne Giiteschaltung Laserpulse mit einer Dauer von ca. 10 usec. Ein
zeitaufgeldster Laserpuls ist in Abbildung 2.26 gezeigt. Die Pulsleistung betrigt bei dieser MeR-
reihe 188 mJ bei einer Blitzlampenspannung von 11 kV. Um die geforderte Pulslange von 1 usec
zu erzielen, wird ein Pulsschneidesystem verwendet. Es handelt sich hierbei um eine Pockelszel-
le mit anschliefendem Polarisator (Glan-Thompson Prisma), die auflerhalb des Laserresonators
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Abbildung 2.25: Prinzip des zeitlichen Verlaufs des Simmer-Systems [Ulb]

betrieben wird. Das Laserlicht ist am Ausgang des Laserresonators linear polarisiert. Der Puls-
schneider wird nun so betrieben, daff der Laserpuls bei spannungslosem Betrieb der Pockelszelle
im Glan-Thompson Prisma um 90° aus der urspriinglichen Richtung in einen Strahlsumpf ab-
gelenkt wird (Abb. 2.27). Bei entsprechend gewéahlter Spannung an der Pockelszelle wird die
lineare Polarisation des Laserlichtes um 90° gedreht und das Licht geradlinig durch die Anord-
nung durchgelassen (siche Abb. 2.28).

Der Laserpuls wird strahlabwérts vom Pulsschneidesystem in eine optische Faser eingekoppelt
und der polarisierten Quelle zugefithrt [Wes|. Die Faser ist ca. 85 m lang und hat einen Durch-
messer von 600 pm. Transmissionsmessungen ergeben, dafl die Intensitidtsverluste in der Faser
recht gering sind. Lediglich beim Einkoppeln des Strahls in die Faser treten Verluste auf, die
aber problemlos durch entsprechende Leistungsreserven ausgeglichen werden kénnen. Bevor der
Laserstrahl in die Quelle eingeschossen wird, muf} das Laserlicht zirkular polarisiert werden. Da
in der Faser die Polarisation des Laserlichts verloren geht, mufi nach Auskopplung aus der Faser
zunichst wieder lineare Polarisation in einem Glan-Thompson-Prisma erzeugt werden. Dahin-
ter befindet sich eine Pockelszelle oder ein A/4-Plattchen, womit die zirkulare Polarisation des
Laserlichtes hergestellt wird. Der gesamte Aufbau ist in der Abbildung 2.29 dargestellt.
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Abbildung 2.26: Laserpulsform am Ausgang des Laserresonators [Wes|
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Abbildung 2.27: Ausgeblendete Laserpulsform [Wes]

0.25

0.2 r\

belicbige Einheit

REAY

Vil |

o A [ w»} VMadA R AR e =
0 5¢-07  1e-06  1.5e-06  2e-08  25e:06  3e-06
Zeit [sec]

Abbildung 2.28: Geschnittene Laserpulsform am Ausgang des Pulsschneidesystems [Wes]
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Abbildung 2.29: Gesamtaufbau der Laser-Strahlfiihrung vom Laserraum bis zur Quelle [Wes]
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Kapitel 3

Betrieb der Quelle

3.1 Lebensdauer des Kristalls

Zunichst wurde im Labor eine Testapparatur aufgebaut, um den neuen Kristallhalter hinsichtlich
Vakuumtauglichkeit, Aktivierung des Kristalls und seiner Lebensdauer zu testen. Dieser Test-
aufbau bestand im wesentlichen aus einem CF-150 Doppelkreuzstiick @), dessen 6 Flansche nach
Abb. 3.1 bestiickt wurden. Auf dieses Kreuzstiick wurde der neue Kristallhalter 2) gesetzt, von
unten konnte der Kristall durch einen CF-150 Fensterflansch mit einem Laser angestrahlt
werden. Zur Erzeugung des Vakuums wurden iiber ein Eckventil () eine Membranpumpe und
eine Turbomolekularpumpe angeschlossen. Weitere Pumpen waren eine StarCell-Pumpe 3 und
eine NEG-Pumpe (@. An ein CF-35 Doppelkreuzstiick wurde das Massenspektrometer () und
eine UHV-MeRrohre (6) angeflanscht.

Der in der Testapparatur verwendete GaAs-Kristall von der Firma Freiberger Elektronikwerk-
stoffe hat folgende Parameter:

e Durchmesser: (22,454 0,1) mm, aufgrund der Auslegung des Kristallhalters
e Kristalldicke: 300 pm

e Orientierung: [100]

e Dotierung: Zn, Ladungstrigerkonzentration: 2,0 - 10'® em™2 (Riickseite), 4,9 - 10'® cm™3

(Vorderseite), um gleichzeitig eine moglichst hohe Quantenausbeute bei hohem Polarisati-
onsgrad zu erzielen.

Die Dotierung beeinfluflt den Polarisationsgrad in der Art, daf# bei Erhéhung der Dotierung der
Polarisationsgrad abnimmt. Die Quantenausbeute dagegen nimmt mit héherer Dotierung zu.
Eine optimale Ladungstrigerkonzentration liegt bei ca. 5 - 1018 Zn-Atomen pro cm®. Vor dem
Einsetzen in den Kristallhalter mufl der Kristall einer griindlichen Reinigung unterzogen werden.
Dazu wird er in einer chemischen Losung geatzt. Diese Losung setzt sich aus 98%iger Schwefelsidu-
re (HyS04), 30%igem Wasserstoffperoxid (H2O2) und bidestilliertem Wasser (H,0) zusammen
und wurde im Verhiltnis von 8:1:1 hergestellt. Der Atzvorgang lauft bei Zimmertemperatur ab.
Der Kristall darf nur fiir einige Sekunden in diese Chemikalie getaucht werden, da bei langerer
Atzzeit die dotierten Zn-Atome aus dem Kristall weggeitzt werden. In dieser Zeit wird von der
Kristalloberfliche eine Schicht von etwa 100 nm abgetragen. Nach dem Atzen wird der Kristall
mehrmals im bidestillierten Wasser gespiilt und anschlieflend im Stickstoffstrahl getrocknet. Da-
nach mufl der Kristall so schnell wie méglich in die Vakuum-Apparatur eingebracht werden, um
die Kontamination mit Fremdatomen auf dem Kristall so gering wie moglich zu halten.

Danach wird die Apparatur auf ein Vakuum von einigen 10~ mbar gebracht. Anschliefend wird
die Apparatur sorgfiltig ausgeheizt und dann die NEG-Pumpe aktiviert. Nach dieser etwa eine
Woche dauernden Prozedur sollte ein Druck von 1-107!! mbar erreicht sein. Dann wird mit
der Kristallaktivierung begonnen. Die Cs-Dispenser von der Firma SAES-Getters haben eine
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Abbildung 3.1: Apparatur zum Test des Kristallhalters, Seitenansicht (oben), Draufsicht (unten)
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Lénge von 12 mm und werden mit ca. 5,5 A betrieben. Die Abbildung 3.2 zeigt die Schaltskizze
der Elemente zur Aktivierung. Der Kathodenschirm wird auf positives Potential gelegt und
dient somit als Anode. Die Ziehspannung betrdgt 100 Volt. Das SilberrShrchen hat eine Lénge
von etwa 50 mm, einen Durchmesser von 5 mm und eine Wandstirke von 0,5 mm. Es wird
mit ca. 2,2 A betrieben. Wahrend der Aktivierung wird der Photostrom gemessen, indem der
Kristall mit einem Diodenlaser angestrahlt wird. Der Diodenlaser hat eine Leistung von 5 mW bei
einer Wellenlange von 750 nm. Die Laserleistung wird wahrend der Aktivierung durch geeignete
Graufilter abgeschwécht.

Der Photostrom fliefit iiber einen Widerstand (100 k2), der einen Spannungsabfall bewirkt. Der
zeitliche Verlauf der Aktivierung wird mit einem (y,t)-Kompensationsschreiber aufgezeichnet.

Photokathode Silberrohrchen

i

+

n; i ca. 22 A

L Cs-Dispenser

/ ‘4_
: ca. 5,5A
[ - l_j-

100 kQ2

R

\ (y,t)-Kompensations-
schreiber

AL

Kathodenschirm

Erde |:| Laserstrahl

Abbildung 3.2: Verschaltung der Aktivierungselemente

Die Vorgehensweise bei der Kristallaktivierung unterliegt verschiedenen Philosophien. Zur Kri-
stall-Aktivierung wird zur Zeit eine Methode angewendet, die von der Universitdt Nagoya er-
folgreich entwickelt und eingesetzt wird [Tog2]. Eine typische Aktivierungskurve ist in Abb. 3.3
dargestellt. Die Aktivierung startet mit dem Einschalten des Cs-Dispensers (a). Der Photostrom
setzt ungefihr nach 30 Minuten ein. Es wird ein Maximum des Photostroms erreicht, bei weite-
rem Césieren fallt der Photostrom wieder auf Null, und der Cs-Dispenser wird ausgeschaltet (b).
Dann wird die Heizung des Silberréhrchens eingeschaltet, und man beobachtet einen deutlichen
Anstieg des Photostroms. Ist ein weiteres, h6heres Maximum erreicht, so wird die Oxidation
beendet und wieder der Cs-Dispenser eingeschaltet (c). Nach kurzer Abnahme des Photostroms
wird erneut ein Maximum erreicht. Der Kristall wird dann so lange mit Casium bedampft, bis der
Photostrom wieder verschwindet. Wegen des stindigen Wechsels von Photostrom-Minima und
-Maxima nennt man diese Aktivierungsphasen auch ,,Jo-Jo“-Zyklen. Diese Jo-Jo-Zyklen werden
so lange durchgefiihrt, bis keine nennenswerte Steigerung des Photostroms mehr bemerkbar ist
(d). Dafiir sind ca. 6 - 8 Aktivierungszyklen erforderlich. Die Zeit, die dafiir bendtigt wird, be-
tragt etwa 2 - 4 Stunden, je nach Zustand des Cs-Dispensers. Wenn man diese Resultate mit
denen anderer Gruppen vergleicht, so stellt man fest, daff die Zahl der Aktivierungszyklen und
die Zeit fiir die Aktivierung sehr stark von der Grofe, der Formgebung und der Positionierung
des Dispensers zum Kristall abhangt.

Danach wird die Lebensdauer der aktivierten Kristalloberfliche getestet. Die Ergebnisse werden
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Abbildung 3.3: Photostrominderung wahrend der Kristallaktivierung

ebenfalls mit dem oben beschriebenen Diodenlaser erzielt und in Abb. 3.4 aufgezeigt. Die Lebens-
dauer liegt bei diesen Messungen reproduzierbar zwischen 120 und 150 Stunden, entsprechend 5
- 6 Tagen.

Nach diesen vielversprechenden Tests wurde der Kristallhalter in die Original- Apparatur einge-
bracht. Um den Vakuumbereich von weniger als 10~!! mbar zu erreichen, muf} eine umfangreiche
Pump- und Ausheizprozedur durchgefiihrt werden, die im folgenden beschrieben wird.

Nachdem die Apparatur fertig zusammengebaut war, wurde mit Zeolithfallen oder einer Mem-
bran-Pumpe ein Vorvakuum erzeugt. Mit einer magnetgelagerten Turbomolekularpumpe wurde
dann ein Vakuum von einigen 10~® mbar oder besser erreicht. Dann wurde die Ionengetter-
pumpe eingeschaltet und die Apparatur auf ein Vakuum von einigen 10~® mbar gebracht. Bis
zu diesem Zustand verging etwa ein Tag. Nun konnte die UHV-Apparatur mit einem Helium-
Lecksucher auf Dichtheit iiberpriift werden. Dabei wurden speziell die 16sbaren Verbindungen
(Flanschverbindungen) und geschweifite oder hartgeldtete Verbindungsstellen untersucht. Nach
dieser Dichtheitspriifung wurde mit der Ausheizprozedur begonnen. Dazu wurden alle auszuhei-
zenden Teile mit Aluminium-Folie umwickelt und dann Heizbdnder mit einer Heizleistung von
maximal 1 kW um die Flansch- und Rohrstiicke gelegt. Mit einigen Lagen Aluminium-Folie wur-
de eine Abschirmung realisiert. Die Heizbdnder wurden mit Regeltrafos betrieben und langsam
auf entsprechende Temperatur gebracht. Dabei wurde permanent der Druck in der Apparatur
sowie die Temperatur mittels Temperaturfithlern auf einem (y,t)-Schreiber aufgenommen. Die
maximale Ausheiztemperatur wurde auf 260°C begrenzt, weil bis zu dieser Temperatur alle fiir
den Betrieb der Quelle relevanten Gase von den Behilterwidnden abdampfen und héhere Tempe-
raturen nur Probleme mit Dichtungen und Lotstellen mit sich bringen. Die Apparatur wurde so
lange ausgeheizt, bis sich das Vakuum nicht mehr nennenswert verbessert. Dabei verging ca. eine
Woche. Dann wurde die Apparatur langsam auf Zimmertemperatur abgekiihlt, und nach etwa
zwei bis drei Tagen sollte der Totaldruck im Bereich von einigen 10~1! mbar liegen. Insgesamt
muf fiir diese Ausheizprozedur eine Zeit von wenigstens zwei Wochen veranschlagt werden. Nach
dieser Prozedur wurde mit dem Massenspektrometer ein Totaldruck von 8 - 10712 mbar gemes-
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Abbildung 3.4: Lebensdauermessung mit einem Diodenlaser

sen, die UHV-MeRrohre zeigte einen Druck von 1-107!! mbar an und hatte damit die untere
Nachweisgrenze erreicht. Da sich Massenspektrometer und MefirShre in dem zentralen UHV-
Rezipienten befinden und somit ca. 0,5 m vom Kristall entfernt sind, kann man keine genaue
Aussage iliber die absolute Grofle des Vakuums direkt am Kristall machen. Leitwertberechnungen
ergeben, dafl das Vakuum am Kristall um einen Faktor 2 - 3 schlechter sein kann. Dies muf aber
nicht so sein, da zur Kompensation dieses Leitwerteffektes zwei kleine NEG-Pumpen direkt auf
dem Kristallhalterflansch angebracht sind und diese nur ca. 5 cm vom Kristall entfernt sind.

Der Kristall wurde dann nach dem oben beschriebenen Verfahren aktiviert. Danach wurde die
Hochspannung angelegt und der Diodenlaser eingeschaltet. Der Elektronenstrahl wurde durch
die Beschleunigungsstrecke und den Spindreher gefidelt und auf den Monitorstationen nach-
gewiesen. Als Monitore im Quellenbereich werden Leuchtschirme verwendet, die mit Zinksulfid
beschichtet sind und den auftreffenden Elektronenstrahl als griinen Fleck sichtbar machen. Die-
se Monitorstationen erhalten die Bezeichnungen FC1, FC2 und FC3, wobei der FC3 auch als
Faraday-Cup benutzt werden kann. Zur Lebensdauermessung wird der Monitor FC3 benutzt,
um zu vermeiden, dafl am Zinksulfid-Schirm erzeugte lonen zuriickbeschleunigt werden, in den
UHV-Bereich eindringen und méglicherweise den Kristall bombardieren. Die Lebensdauer bei
dieser Messung ergab ein Resultat, das mit der Messung in der Testkammer vergleichbar ist.

Danach wurde die Messung mit dem Ti:Sa-Laser begonnen. Die deutlich héhere Lichtleistung, die
auf dem Kristall deponiert wird, fithrt neben verschiedenen Effekten auch zu einer thermischen
Belastung des Kristalls und reduziert die Lebensdauer der Kristalloberfliche. Es wurde eine
Lebensdauer von etwa einem Tag gemessen. Damit hat die Quelle fiir Maschinenstudien eine
ausreichende Betriebszeit. Fiir die geplanten Experimente sollte durch weitere Verbesserungen
(,load lock“-System, optimierter Spindreher, etc.) eine ErhShung der Lebensdauer moglich sein.
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3.2 Intensitit des polarisierten Elektronenstrahls und Transmis-
sion bis zum Linac

Nachdem alle Ventile bis zur Linacstruktur geéffnet waren, wurde ein Durchgriff der relativ
schlechten Vakuumbedingungen des Linac (typischerweise einige 1078 mbar) bis in den Kristall-
bereich beobachtet. Als Gegenmafinahme wurde in die Strahlfilhrung an das Doppelkreuzstiick
eine Kryopumpe eingebaut, die als weitere differentielle Pumpstufe dafiir sorgt, daff das Vakuum
strahlaufwérts sich nicht verschlechtert, wenn das Ventil zum Linac ge6ffnet wird.

Die Quantenausbeute des GaAs-Kristalls ist die entscheidende Gréfie fiir die erreichbare Intensi-
tat des polarisierten Elektronenstrahls. Typische Quantenausbeuten liegen im Bereich von einigen
Prozent bei Verwendung von herkdmmlichen GaAs-Kristallen. Bei Verwendung eines Diodenla-
sers mit 5 mW Ausgangsleistung und einer Wellenlénge von 750 nm wurden Quantenausbeuten
von max. 0,5 % gemessen. Der relativ kleine Wert (ca. Faktor 10 unter dem Erwartungswert)
ist unbefriedigend und leider nicht verstanden. Eine mogliche Ursache liegt in der verwendeten
Kristallsorte.

Um in Verbindung mit dem Ti:Sa-Laser Intensitdten zu messen, wurde in die Spannungstei-
lerschaltung ein Stromtransformator (vergleichbar mit einer Rogowski-Spule) eingebaut, der es
ermoglicht, den Strom zu messen, der den Kristall verlafit. Der ausgeltste, gepulste Photostrom
erzeugt einen Strom im Zuleitungskabel zwischen dem Spannungsteiler und der Kathode. Dieser
Pulsstrom bewirkt eine induzierte Spannung in der Wicklung des Stromtransformators, die ge-
messen wird.

Damit wurden Strome von bis zu 150 mA pro Puls ermittelt. Der erste Nachweis auf dem FC1
strahlabwarts vom Spindreher lieferte etwa 80 mA und auf dem FC3 wurden noch 60 mA gemes-
sen. Diese Strome entsprechen in etwa den geplanten Parametern der Quelle. Eine Verdopplung
der erzeugten Intensitét sollte erreicht werden, wenn die Probleme der geringen Quantenausbeu-
te verstanden und iiberwunden werden kénnen. Ein weiteres Problem stellt die Ablenkung in
den Linac dar. Auf dem sog. Paddle (ein Faraday-Cup zwischen Prebuncher und Linac) wurde
ein Pulsstrom von 10 mA gemessen, d.h. die Transmission von FC3 zum Paddle betrug weniger
als 20 %. Eine Transmission von ca. 50 % sollte aber moglich sein, da frithere Messungen (un-
ter Verwendung eines Diodenlasers) zu Transmissionen von iiber 60 % gefiihrt haben. Sicherlich
stellt hier der Prebuncher Probleme dar, weil dieser nur Offnungen von 3 mm hat und der mit
dem Ti:Sa-Laser erzeugte Elektronenstrahl einen grofleren Querschnitt aufweist und die gesamte
Intensitat durch diese kleinen Locher transferiert werden miissen (siehe auch Kapitel 4.2).

Im folgenden wird noch auf Sattigungseffekte eingegangen, die bei den verschiedenen Akti-
vierungen beobachtet worden sind. Die nach der Aktivierung mit dem Diodenlaser gemessene
Quantenausbeute ist in Abb. 3.5 aufgetragen. Anschliefend wurde der Kristall mit dem Ti:Sa-
Laser bestrahlt und dabei die Laserenergie (gemessen vor dem Eintritt in das Vakuum) zwischen
1 pJ/Puls und 70 pJ/Puls variiert. Man erkennt fiir alle drei Quantenausbeuten eine deutliche
Sattigung des extrahierten Pulsstroms. Bei einer Quantenausbeute von 0,16 % wurde ein ma-
ximaler Pulsstrom von knapp 5 mA bei einer Laserleistung von 60 pJ/Puls erreicht. In dieser
MefRreihe wurde bei einer Quantenausbeute von 0,31 % ebenfalls bei 60 uJ/Puls ein gesattigter
Pulsstrom von ca. 18 mA gemessen. Diese Messungen wurden alle auf dem FC3 (ZnS-Schirm)

durchgefiihrt.

Bei der letzten Aktivierung wurde eine Quantenausbeute von 0,5 % erreicht, der Pulsstrom, ge-
messen mit dem FC3, betrug an dieser Stelle ca. 40 mA. Die Laserleistung von etwa 60 pJ/Puls
reichte also vollig aus, um eine maximale Intensitdt aus dem Kristall zu erzeugen. Damit ist der
Laser ausreichend dimensioniert; die um einen Faktor 1000 héhere Laserleistung ist nur fiir einen
stabilen Laserbetrieb erforderlich. Die iiberschiissige Laserleistung mufl mit geeigneten Graufil-
tern (Farbgldser der Firma Schott) abgeschwécht werden.

Die Erklarung fiir die beobachteten Sattigungseffekte ist sehr schwierig bzw. die aufgetretenen
Effekte sind noch unverstanden und bediirfen weiterer systematischer Studien. Raumladungsef-
fekte scheiden als mogliche Ursache fiir die Sattigung aus, da Rechnungen (siehe Kapitel 2.2.5)
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Abbildung 3.5: Sattigungsverhalten des Kristalls bei verschiedenen Quantenausbeuten in Abhén-
gigkeit von der Laserleistung

eine Raumladungsbegrenzung erst bei Pulsstrémen von 260 mA bei 10 mm Kristallausleuchtung
vorhersagen. Es wird vermutet, daf als weitere Ursache das sogenannte ,,cathode charge limit“ in
Betracht zu ziehen ist. Darunter versteht man eine Ladungsbegrenzung im Abfluff der Elektronen
aus der Kathode.

Abschlieflend werden die Transmissionsmessungen des polarisierten Elektronenstrahls bis zum
Linac zusammengefafit:

Der neu eingebaute Stromtransformator liefert eine zuverlassige Ausssage iiber den Pulsstrom.
Er wurde mit einem stabilisierten Strommefigerit geeicht. Dieser Wert wurde als Ausgangsgrofie
angenommen. Hier wurden ca. 150 mA gemessen. Gréflere Strahlverluste treten sicherlich im
Spindreher auf, wo die kleine Offnung von 16 mm ein Hindernis darstellt. Auf dem Monitor FC1
wurde dann ein Strom von ca. 80 mA gemessen, daraus ergibt sich eine Transmission von etwa
50 %. Im Transferkanal strahlabwirts gibt es zwei weitere Zinksulfid-Schirme. Zwischen FC1,
FC2 und FC3 sollten fast 100 % Transmission méglich sein, gemessen wurde auf dem Monitor
FC3 eine Intensitat von ca. 60 mA, also 75 % Transmission von FC1 zu FC3. Weitere Strahl-
verluste treten dann strahlabwirts an der 90°-Umlenkung in den Linac auf. Auf dem Paddle
wurden maximal 12 mA gemessen. Damit lag die Transmission von FC3 zum Paddle bei ca.
20 %. Die Transfereffizienz vom Kristall (150 mA) bis auf das Linac-Paddle (12 mA) betrégt
also knapp 10 %. Dieser Wert ist noch recht unbefriedigend und sollte durch geeignete Maf-
nahmen (Neukonstruktion des Spindrehers und Optimierung des Transferkanals) auf 30 - 50 %
verbessert werden. Eine wesentlich hohere Transmission kann nicht erwartet werden, da auch mit
deutlich schwicheren Lasern die Transmission nicht mehr als 60 % betriagt. Erstrebenswert ware
eine Erhdhung des Pulsstromes auf ca. 50 mA auf dem Paddle. Dies wiirde viele Probleme bei
der Injektion der polarisierten Elektronen in die Beschleunigeranlage 16sen und zu einfacheren
Betriebsbedingungen fiihren.
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Kapitel 4

Beschleunigung von polarisierten
Elektronenstrahlen

4.1 Theoretische Betrachtungen

Polarisierte Elektronenstrahlen kénnen bei der Bewegung in einem synchrotronartigen Beschleu-
niger beim Durchqueren oder Verweilen in den sogenannten Imperfection- und Intrinsic-Reso-
nanzen depolarisiert werden [Cou]. Beide Resonanztypen basieren auf der Tatsache, daR der
Polarisationsvektor der Elektronen prazediert, wenn er nicht exakt parallel oder gegebenenfalls
antiparallel zum Fiihrungsfeld steht. Variiert ein von den Elektronen zusétzlich gesehenes Ma-
gnetfeld mit der gleichen Frequenz wie der Polarisationsvektor auf dem Prizessionskegel, so
handelt es sich um einen resonanten Zustand, und es kommt zu einer Verdnderung des Prézes-
sionskegels in einer solchen Resonanz.

Wenn die Elektronen ein periodisch variierendes Feld durchlaufen, kann dies verschiedene Reso-
nanzen zur Folge haben:

1. Die Intrinsic-Resonanzen werden von den ,jinneren“ Eigenschaften des Zirkularbeschleuni-
gers (Vertikale Betatronschwingungen) verursacht.

2. Die Imperfection-Resonanzen werden von Unvollkommenheiten (Feldfehlern und Fehlju-
stierungen) hervorgerufen.

Bei Zirkularbeschleunigern, wie das Bonner 2,5 GeV-Synchrotron und der Stretcherring, ist die
Resonanzdepolarisation der entscheidende Depolarisationsmechanismus fiir den Elektronenstrahl
[Brel].

Das magnetische Moment i und die Polarisation P des Elektronenstrahls kénnen so in Beziehung

gesetzt werden:
e

ji=—(14ad)—P. (4.1)

me

Die Anomalie a des gyromagnetischen Verh&ltnisses betrdgt a = 0,00116. P und i sind Er-
wartungswerte von physikalischen Operatoren. Nach dem Ehrenfest’schen Theorem haben fiir
die zeitliche Entwicklung von Erwartungswerten die Gesetze der klassischen Physik Giiltigkeit.
Somit kann mit der klassischen Larmorgleichung gearbeitet werden, wobei A = ¢ = 1 gesetzt ist:

‘fi—]: = mie(1 +a)Px B. (4.2)
Die zeitliche Entwicklung des im Ruhesystem definierten Polarisationsvektors kann in Abhéngig-
keit von Laborgrofien ausgedriickt werden und wird durch die Bargman-Michel-Telegdi-Gleichung
beschrieben [BMT]:

dP e

dt Me

(13><§)—|——P><(E><17)—|—a(13><§—

LR | =
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Im folgenden wird der Spezialfall betrachtet, daff das Magnetfeld in zwei Komponenten aufgespal-
tet werden kann (B = B); + B, ) und alle elektrischen Felder verschwinden. Die BMT-Gleichung
vereinfacht sich dann zu folgendem Ausdruck [Hof]:

dP . , ,

i emeyP ((1 +a)B) + (1 + a‘y)BJ_) . (4.4)
Der erste Spezialfall B = §|| beschreibt die sogenannte Larmor-Prizession. In der Bonner Be-

schleunigeranlage wird nur bei Durchlaufen des Linearbeschleunigers die transversale Polarisation
durch Larmor-Prézession beeinflufit:

€

me”y

(1+ a)§||. (4.5)

&L =

Der zweite Spezialfall B = B, fiihrt zur sogenannten Thomas-Préazession:

€

me”y

(14 ay)B,. (4.6)

&r =

Diese Thomas-Prazession ist entscheidend fiir die Resonanzdepolarisation in Zirkularbeschleuni-
gern.

In einem idealen Synchrotron wirken auf die Elektronen i.a. nur die Magnetfelder, die transversal
zur Impulsrichtung stehen. Sieht man von Oszillationen durch horizontale Betatronschwingungen
ab, so ist das vertikale Feld mit dem Fiihrungsfeld By identisch. Wegen der vertikalen Betatron-
schwingungen spiiren die Elektronen auch das oszillierende radiale Feld. Diese beiden Felder ver-
ursachen die Thomas-Prazession. Betrachtet man das Fiihrungsfeld Bo allein, so stellt man fest,
daf ein beliebig ausgerichteter Polarisationsvektor nur um die vertikale Feldrichtung prazediert,
ohne dafR sich die Offnung des Prizessionskegels dndert. Bei der iiber viele Umldufe dauernden
Extraktion aus dem Stretcherring wird nur die horizontale Komponente des Polarisationsvektors
zerstort.

Die Thomas-Frequenz & und die Zyklotron-Frequenz &g stehen nun aber in folgender Beziehung:

Gr=7v-a-dc. (4.7)
Die Zyklotronfrequenz J¢ ist durch folgende Beziehung gegeben:

Go=-—B8,. (4.8)
my
Desweiteren kann der Polarisationsvektor in einen horizontalen und in einen vertikalen Anteil
zerlegt werden [Ehs]:
P = Pyg+ Py. (4.9)

Damit ergibt sich, daf die horizontale Komponente des Polarisationsvektors ya Drehungen pro
Umlauf ausfiihrt. Abb. 4.1 zeigt den Einflul von radialen Feldern auf den Prézessionskegel des
Polarisationsvektors. Durchlaufen die Elektronen ein radiales Feld, so wird der Polarisationsvek-
tor P weiter nach auRen oder innen gekippt. Dies fiihrt zu einer Vergréflerung oder Verkleinerung
von Py.

Zu einem resonanten Zustand (also zu einer systematischen Verdnderung des Polarisationskegels)
kommt es genau dann, wenn an Stellen gleicher Ausrichtung von Py beziiglich des Impulses
im Mittel ein radiales Feld gleichen Vorzeichens gesehen wird. Diese Resonanzbedingung ist
gegeben, wenn die Thomas-Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz des oszillierenden
radialen Feldes betrigt. Das oszillierende radiale Feld ist gegeben durch eine Uberlagerung von
sinusférmigen Feldern verschiedener Perioden. Deshalb kann die Thomas-Frequenz von Py nur
mit der Frequenz einer Fourier-Komponente des Magnetfeldes iibereinstimmen. Dadurch erhéalt
man mehrere Resonanzzustande bei verschiedenen Thomas-Frequenzen des Polarisationsvektors.
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Abbildung 4.1: Anderung des Polarisationskegels [Ehs]

Daher treten die depolarisierenden Resonanzen bei verschiedenen Elektronenenergien auf. Die
Fourier-Entwicklung fiir das Magnetfeld B, in Abhingigkeit von z,y,0 lautet:

dB, >
?(0,0,G) = kzz;) arcos(kNO + dy). (4.10)
Dabei bedeuten: ar = Amplitude
6 = Phase
N = Periodizitdt des Beschleunigers

(NSt'retche'r'r'ing — 2; NSynch'rot'ron - 12)
Fiir den Ort z(©) der Elektronen erhilt man:

z2(©) = A-cos(Q,0 + a) (4.11)

mit A = Amplitude der Betatronschwingung
o = Phase der Betatronschwingung
Q). = Vertikaler Arbeitspunkt.

Der vertikale Arbeitspunkt ), entspricht der Anzahl der vertikalen Betatronschwingungen pro
Umlauf. Fiir B, erhilt man durch Umformen:

B,(0) = i B [cos((kN +Q.)0 + ) + cos (kN — Q.)0 + i ) |. (4.12)
k=0

Es bedeuten: By = 1/2 a4,
or =0+
or =0 — .

Resonanzdepolarisation tritt genau dann ein, wenn die Frequenz der Thomas-Prézession mit
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der Frequenz einer Fourier-Komponente des von den Elektronen durchlaufenen radialen Feldes
iibereinstimmt [Buo]:
EN+Q,=v-a, mit £=0,12,.... (4.13)

Dieser Resonanztyp hingt von den ,jinneren“ Eigenschaften des Zirkularbeschleunigers ab, nam-
lich dem vertikalen Arbeitspunkt, und wird daher intrinsic-Resonanz genannt. Diese Resonanzen
treten auch in einer idealen Maschine auf.

In einer nicht idealen Maschine werden die Elektronen von zusatzlichen radialen Feldern be-
einflufit, die durch Feldfehler oder Fehljustierungen der Magnete hervorgerufen werden. Diese
radialen Feldstorungen konnen durch folgende Fourier-Entwicklung dargestellt werden:

B;(©) = Z B} - cos(k® + o). (4.14)
k=0

Mit der Annahme, daf} die Elektronen durch die Storfelder zu erzwungenen Schwingungen ange-
regt werden, erhilt man:

2'=Q% 2= BLO kzzzl Bicos(kO® + o). (4.15)
Die Lésung dieser Differentialgleichung liefert folgende von den Elektronen zusatzlich gesehene
Felder:
oo kz .
Resonanzdepolarisation ergibt sich dann, wenn die Thomas-Frequenz ya gleich einem ganzzahli-
gen Wert k ist, also:

v-a=k. (4.17)

Daraus ergeben sich Elektronenenergien von Ep = k - 440,7 MeV. Da dieser Resonanztyp von
den Unvollkommenheiten eines Zirkularbeschleunigers hervorgerufen wird, spricht man von im-
perfection-Resonanzen.

Die imperfection-Resonanzen werden durch fundamentale Naturkonstanten bestimmt und eig-
nen sich daher hervorragend zur Kalibration der Energie eines Zirkularbeschleunigers. Man muf§
dafiir eine imperfection-Resonanz (z.B. bei 881 MeV) genau vermessen. An der Stelle, bei der
die Polarisation verschwindet, liegt dann genau die Energie, die durch die imperfection-Resonanz
vorgegeben ist. Eine Energiekalibration des 2,5 GeV-Synchrotrons wurde bereits 1978 vorgenom-
men und ist fiir den Stretcherring geplant.

Die radialen Storfelder der Amplitude Bj (also die imperfection-Resonanzen) kénnen durch Eli-
mination oder durch Kompensation fast vollstdndig iiberwunden werden. Wenn das Storfeld nur
durch Dejustierung der Magnete hervorgerufen wird, kann durch exakte Justierung das Storfeld
auf ein Minimum reduziert werden. Wird das Storfeld allerdings durch Feldfehler in den Ma-
gneten erzeugt, so mufl die Kompensation durch ein zusdtzliches radiales Storfeld erfolgen. Da
die Lage und die Starke der Storfelder konstant sind, reicht fiir die Kompensation im Prinzip
ein Korrektur-Dipol. Es ist aber sinnvoll, die Kompensation mit mindestens zwei Dipolen durch-
zufithren, um sich in der Wahl der Einbaustellen der Dipole nicht zu sehr einzuschrianken und
dadurch an ungiinstigen Stellen vertikale closed-orbit Stérungen einzuhandeln. Die Uberlagerung
der von den Dipolen erzeugten Felder mufl die vorhandene Stérung gerade kompensieren:

By " sin(k® + 1) + By T sin(k® + ¢3) = — By sin(k0). (4.18)

Der Index k zeigt an, daff nur die Fourier-Komponente der Amplitude Bj;, der entsprechenden
imperfection-Resonanz kompensiert werden mufi. Fiir die Kompensation einer einzigen imperfec-
tion-Resonanzen reicht prinzipiell ein zeitlich konstantes Dipolfeld aus, wahrend zur Minimierung
der intrinsic-Resonanzen ein zeitlich veranderliches Quadrupolfeld benétigt wird.
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k | Energie/MeV ‘ Resonanzstirke | P;/P; bei oymin, ‘ P;/P; bei omaq

1 440,5 0,28 1074 0,98 1,00
2 881,0 0,95-10~* 0,76 1,00
3 1321,5 2,90-10~* —0,40 0,93
4 1762,1 3,60-10~* —1,00 0,89
5| 22026 6,80 -10~* —1,00 0,64
6| 2643,1 0,91-10~* —0,78 0,99
7| 3083,6 5,51-1074 —0,97 0,75

Tabelle 4.1: Lage der imperfection-Resonanzen

‘ +k+Q, | Energie/MeV ‘ Resonanzstirke | P;/P; bei oymin, ‘ P;/P; bei omaq

-4+ Q, 281,4 0,116 -107° 0,99 1,00
6—Q, 598,6 0,147 -107° 0,99 1,00
-2+Q; 1162,4 0,149 -10~* 0,46 0,97
8—Q, 1479,6 0,453 -107° 0,94 1,00
0+ Q. 2043,5 0,747 .10 —1,00 0,34
10-Q, 2360,7 0,605 -10~° 0,90 1,00
24+ Q. 29245 0,552 - 104 —0,97 0,61

Tabelle 4.2: Lage der intrinsic-Resonanzen

Zur Uberwindung der imperfection-Resonanzen ist bis zur k = 4 (1,76 GeV) Resonanz im Stret-
cherring kein nennenswerter Polarisationsverlust zu erwarten, wenn die maximale Kreuzungsge-
schwindigkeit ausgenutzt wird. Alle imperfection-Resonanzen der h6heren Energien fiihren aber
zu einer deutlichen Depolarisation. Die Resonanzstérke muff dann geeignet kompensiert werden.
Dazu eignen sich kleine Korrekturdipole. Bei Korrektur einer Resonanz werden i.a. alle anderen
Resonanzen stérker angeregt, entsprechend einer globalen ,,closed orbit“-Stérung.

Die allgemeine Bedingung fiir Resonanzdepolarisation, auch unter Beriicksichtigung von Termen
hoherer Ordnung, fithrt zu folgendem Ausdruck [Hus]:

va=k+I1Q,+mQ, Lt nQ,. (4.19)

In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Resonanzstirken in Abhéangigkeit von der Elektronenenergie
zusammengefafit, wobei P;, P; jeweils die Polarisationsgrade vor und nach der Resonanzkreuzung
bedeuten [Jes, Toy].

Der Polarisationsverlust beim Durchqueren der Resonanzen kann berechnet werden mit Hilfe der
Froissart-Stora-Formel, welche eine analytische Approximation darstellt [Fro]:

‘II'E2
P;=P-2¢e® _1=P.2.¢ % —1. (4.20)

Diese Approximation liefert folgende Erkenntnis: Bei maximaler Kreuzungsgeschwindigkeit der
Resonanzen (kurze Wechselwirkungszeit zwischen Spin und Magnetfeld) ist die Depolarisation
gering. Wird die Resonanz sehr langsam gekreuzt, so kommt es aufgrund der relativ langen
Verweilzeit in der Resonanz zu einem vollstdndigen Umklappen des Spins (sog. Spinflip). Der
Polarisationsgrad bleibt dabei nahezu erhalten und &ndert nur sein Vorzeichen. Lediglich bei
mittlerer Kreuzungsgeschwindigkeit geht die Polarisation fast vollstindig verloren.

Der Stretcherring hat im Energiebereich von 500 MeV bis 3,5 GeV sechs intrinsische Resonanzen.
Bis 1,5 GeV treten allerdings nur schwache Resonanzen auf. Mégliche Verluste sollten durch eine
grofle Kreuzungsgeschwindigkeit vermieden werden. Da im 2,5 GeV-Synchrotron nur eine starke
intrinsische Resonanz existiert, sollte die Injektion unterhalb dieser Energie von 1,5 GeV erfolgen.
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Am sinnvollsten erscheint eine Injektionsenergie in den Stretcherring von 1,2 GeV bis 1,3 GeV,
also noch unterhalb der dritten imperfection-Resonanz.

Fiir die Berechnung der Resonanzstidrken der intrinsic-Resonanzen werden eine horizontale und
vertikale Kopplung von 10 %, eine natiirliche horizontale Emittanz bei 3,5 GeV von 0,9 mm-mrad
und eine vertikale Emittanz von 0,08 mm-mrad angenommen.

Bei den Energien 2,05 GeV und 2,9 GeV liegen zwei starke intrinsische Resonanzen, die einen
groflen Polarisationsverlust hervorrufen kénnen. Um diese Verluste zu minimieren, gibt es fol-
gende Méglichkeiten:

Eine geringere Kreuzungsgeschwindigkeit wiirde einen Spinflip erzeugen. Besser geeignet ist die
Methode, die Kreuzungsgeschwindigkeit mit Hilfe eines sog. Tunejumps zu erhéhen. Darunter
versteht man die schnelle vertikale Arbeitspunktidnderung durch zusatzliche Quadrupole. Damit
liegt die Anderung des Spins pro Umlauf (sog. ,Spintune“) nur wihrend eines kurzen Zeitin-
tervalls At; in der Resonanz (Abb. 4.2). Um die Verluste klein zu halten, muf zum einen die
Kreuzungsgeschwindigkeit o grof sein und zum anderen der Tunejump 26 ein Vielfaches der
Resonanzbreite €g betragen. Die Abklingzeit Aty ergibt sich aus der Bedingung, daf sich nach
der Resonanzkreuzung der Abstand zur Resonanz nicht verringern darf. Aty ist aber auch be-
grenzt durch den Abstand zur ndchsten Resonanz. Der Tunejump muf} vor der nachsten Resonanz
beendet sein.

+-dX

-

Abbildung 4.2: Vertikaler Arbeitspunkthub zur Resonanzkreuzung [Jes]
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4.2 Einschuf! in den Linac und Beschleunigung im Synchrotron
und im Stretcherring

Die Injektion des polarisierten Elektronenstrahls in den Linearbeschleuniger bereitete anfangs
Probleme, weil die vorhandenen Monitorsysteme nur beschrankt fiir die schwachen Stréme nutz-
bar sind und neue Parameter erst gefunden werden mufiten. Daher wurde folgende Vorgehens-
weise angewendet:

Die thermische Elektronenquelle liefert typischerweise einen Strom von einigen 100 mA, die auf
dem sogenannten ,,Paddle” (ein Faraday-Cup zwischen Prebuncher und Linac) gemessen werden.
Nach der Vorbeschleunigung auf 20 MeV kann der Strahl auf den Lage- und Intensitdtsmonito-
ren LI1 und LI4 nachgewiesen werden. Typische Signale an LI1 sind ca. 200 mA und zwischen
dem dritten Ablenkmagneten und dem Einschuff in das Sychrotron bei LI4 ca. 50 - 100 mA. Mit
diesen Intensitdten werden im Synchroton etwa 10 mA umlaufender Strom beschleunigt. Der 90°-
Ablenkmagnet fiir den Einschuff des polarisierten Elektronenstrahls in den Linac befindet sich
zwischen der thermischen Quelle und dem Prebuncher. Der Prebuncher dient zur Anpassung der
zeitlichen Strahlstruktur des Elektronenpulses an die Hochfrequenz des Beschleunigerrohres. Es
handelt sich dabei um einen Hohlraumresonator mit Blenden von 3 mm Durchmesser. In der
nachfolgenden Driftstrecke bildet sich eine Dichtemodulation des Elektronenstrahls aus, weil die
Elektronen nach Durchlaufen des Prebunchers unterschiedliche Geschwindigkeiten haben. Der
kleine Durchmesser der Prebuncher-Offnungen erschwert die Einschuffbedingungen fiir polari-
sierte Elektronen in den Linac erheblich. Die Anordnung der Elemente im Bereich der Injektion

Einlonkkaate

ist in Abbildung 4.3 dargestellt (Strahlverlauf von rechts nach links).
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Abbildung 4.3: Strahlfiihrung im Einschufibereich [D&i]

Um die geringe Intensitat des polarisierten Elektronenstrahls zu imitieren, wurde die Strahlfiih-
rung des Injektors so verstellt, daff nur noch wenige Elektronen aus der thermischen Elektronen-
kanone in den Linac injiziert werden konnten. Damit wurde ein Strom von ca. 3 mA auf dem
Paddle gemessen, was in etwa der Intensitat des Strahls aus der polarisierten Quelle entspricht.
Die Energie, auf die der Linac die Elektronen beschleunigt, ist intensitatsabhingig. Aufgrund
der geringen Intensitit ist das Energiespektrum der beschleunigten Elektronen verdndert. Das
bedeutet, dafl der Linac im ,Normalfall“ Elektronen auf 20 MeV beschleunigt. Ein einzelnes
Elektron dagegen wiirde eine Beschleunigung auf 35 MeV erfahren. Um den Energiezuwachs bei
geringen Intensitaten zu vermeiden, muf die Leistung der zugefiihrten Hochfrequenz verringert
werden. Dazu wird mit Hilfe des Potentiometers ,,Klystron Voltage* die Leistungsverstérkung
des Klystrons reduziert. Im Normalfall liegt die Spannung bei 38 kV; fiir Strahlen aus der po-
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larisierten Quelle wurden Werte unter 32 kV gefahren. Mit dieser Einstellung konnten Signale
von ca. 1 - 2 mA an LI1 und knapp 1 mA an LI4 gemessen werden. Im Synchrotron wurden
dann noch etwa 0,5 mA umlaufender Strom beschleunigt. Das sogenannte Langzeitsignal, das
den zirkulierenden Strahl im Synchrotron anzeigt, war dabei noch gut zu beobachten. Auch im
weiteren Verlauf (Transferkanal zwischen Synchrotron und Stretcherring und im Stretcherring)
konnte der Strahl mit den Monitorsystemen nachgewiesen werden.

Nach diesen vorbereitenden Maflnahmen wurde der Trigger fiir die thermische Elektronenquelle
abgezogen. Dann kénnen keine thermischen Elektronen mehr vorbeschleunigt werden. Anschlie-
flend wurde die Quelle fiir polarisierte Elektronenstrahlen in Betrieb genommen. Auf dem Paddle
wurde ein Strom von 10 mA gemessen. Strahlabwérts vom Linac konnte ein Signal von 4 mA an
LI1 und weniger als 1 mA an LI4 nachgewiesen werden. Die Fokussierlinsen vor und auf dem Be-
schleunigerrohr mufiten noch ein wenig den neuen Injektionsbedingungen angepafit werden. Der
Einschuf} ins Synchrotron gestaltete sich anfanglich recht schwierig. Im Synchrotrontunnel wur-
den zwischen den Magneten M1 und M2, sowie zwischen M10 und M11 Szintillationszahler auf-
gestellt, die in der Lage sind, Streustrahlung nachzuweisen. Ein dritter Szintillationszéhler wurde
am Ende des Transferkanals kurz vor der Injektion in den Stretcherring neben dem Chromox-
Leuchtschirm aufgestellt. Um ein echtes Signal an den Szintillationszdhlern zu detektieren, wurde
der Chromox-Schirm in den Transferkanal eingefahren. Mit dem Szintillationszéhler wurden die
am Chromox-Schirm erzeugten Bremsquanten nachgewiesen. Damit konnten die Einschufipara-
meter optimiert werden und schlieflich auf dem Langzeitsignal im Synchrotron ein Strom von
0,4 mA detektiert werden. Danach wurde probiert, bei einer Energie von 1,2 GeV die Elektronen
in den Stretcherring zu transferieren. Der Chromox-Leuchtschirm am Ende des Transferkanals
zwischen dem Synchrotron und dem Stretcherring lieferte einen visuell gut erkennbaren Strahl-
fleck an der iiblichen Position. Danach wurde dieser Schirm herausgefahren und der Strahl konn-
te problemlos in den Stretcherring injiziert werden. Es konnten im Speicherbetrieb bei 1,2 GeV
knapp 1 mA pro Sekunde akkumuliert werden. Der im Stretcherring zirkulierende Strom wurde
sowohl mit dem neu installierten Synchrotronlicht-Monitor als auch mit dem Toroid-Monitor der
Firma Bergoz gemessen.

Nach diesen Tests wurde die Extraktions-Strahlfiihrung zum Experiment SAPHIR eingeschal-
tet und im Nachbeschleunigungsmodus versucht, die Elektronen zu extrahieren. Dazu wurden
die Elektronen im Stretcherring auf 2,8 GeV hochbeschleunigt und anschlieffend extrahiert. Am
SAPHIR-Detektor wurde ohne Kollimatoren eine mittlere Tagging-Rate von 300 - 400 kHz gemes-
sen. Aufgrund der gleichen Einstellung des zuvor gelaufenen Experiments konnte der extrahierte
Strom mit etwa 0,5 nA bestimmt werden.

In einem weiteren Experiment mit der Beschleunigeranlage wurde die Transmission von der po-
larisierten Quelle bis zum ELAN-Experiment getestet. Das war wichtig, weil der ELAN-Detektor
als erster fiir Experimente mit polarisierten Strahlen benutzt werden soll und um aus der nachge-
wiesenen Intensitit eine Mefizeitabschitzung fiir die Mgllermessung zu gewinnen. Bei diesem Test
lieferte die polarisierte Quelle einen Pulsstrom von ca. 100 mA bei einer Puls-zu-Puls-Stabilitat
des Lasers von +£25%. Der Ti:Sa-Laser konnte bei diesem Test nur bis zu einer Wiederholrate
von 25 Hz einen stabilen Betrieb liefern. Der auf den Kristall fokussierte Laserstrahl hatte einen
Durchmesser von etwa 6 - 7 mm, die Laserleistung lag bei ca. 300 pJ/Puls.

Der Elektronenstrahl aus der polarisierten Quelle wurde in das Synchrotron eingeschossen, auf
1,6 GeV hochbeschleunigt und dann in den Stretcherring transferiert. Der in den Stretcherring
injizierte Strahl wurde akkumuliert und auf 1,94 GeV nachbeschleunigt. Fiir diesen Test wurden
die Einstellungen des zuvor gelaufenen ELAN-Experiments iibernommen. Der nachbeschleunig-
te Strahl wurde dann durch Resonanz-Extraktion zum ELAN-Detektor extrahiert. Die Intensi-
tdt des extrahierten Strahls konnte nicht mit hinreichender Genauigkeit mit dem Faraday-Cup
gemessen werden, da wegen der Kapazitdt des Verbindungskabels ein zu grofler Offset im pA-
Bereich existiert und der ,,Current Integrator” im unteren Bereich eine langsame Drift aufweist.
Die gemessene Intensitat wurde dann iiber die Zahlrate im ELAN-Detektor abgeschatzt. Damit
ergab sich ein Wert von etwa 0,2 nA bis 0,3 nA fiir den extrahierten Strahl. Man kann also davon
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ausgehen, dafl bei einem Laserbetrieb mit einer Wiederholrate von 50 Hz ein Strahlstrom von
ca. 0,5 nA erwartet werden kann.

Die Transmission vom Kristall bis zum Paddle betrug bei diesen Tests ca. 15 %. Die Transmission
durch den Linac bis zum LI1-Monitor wurde zu 25 % ermittelt, und von LI1 bis zur Injektion
in das Synchrotron wurden 5 % gemessen. Auf dem LI1-Monitor wurde ein Pulsstrom von (2,5
+ 0,5) mA gemessen, und das Langzeitsignal zeigte einen zirkulierenden Strom im Synchrotron
von (0,5 £+ 0,2) mA an. Die Transmission vom Synchrotron bis zum ELAN-Detektor wurde mit
27 % bestimmt. Damit ergibt sich eine Transfereffizienz vom Linac bis zum Experiment von ca.
1,3 %. Dieser Wert ist nun zu vergleichen mit der Transmissionsmessung unter Verwendung der
thermischen Kathode. Dabei wurde im gleichen Betriebsmodus eine Transmission von 1,6 % be-
obachtet. Damit liegt die Transmission, die mit Elektronen aus der polarisierten Quelle gemessen
wurde in der gleichen Gréflenordnung, wie beim Betrieb mit der thermischen Kathode.
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4.3 Polarisationsgradbestimmung mit Mgllerstreuung

Unter Mgllerstreuung versteht man die elastische Elektron-Elektron-Streuung. Die Messung der
longitudinalen Polarisation von Elektronen basiert auf der Abhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von der relativen Spinorientierung der beiden Elektronen.

Allgemein gilt fiir den Wirkungsquerschnitt der Mgllerstreung:

do  (do S T
= (E)O. (1 + %ajkpj Pk) : (4.21)

mit (3—‘6)0 = Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elektronen
PJS = j-te Komponente der Strahlpolarisation
PE = k-te Komponente der Targetpolarisation

a;jr = Asymmetriekoeffizienten.

Asymmetrie

T SR EPEN R U RPN VRN ST RPUSPEE EPRPR i .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Streuwinkel ® [Grad]

Abbildung 4.4: Verhalten der Asymmetrie-Koeflizienten a bei verschiedenen Streuwinkeln [Hiif]

Die Abbildung 4.4 zeigt das Hochenergie-Verhalten der Asymmetrie-Koeflizienten a bei verschie-
denen Streuwinkeln. Man sieht, dafl die Asymmetrie-Koeflizienten im symmetrischen Fall maxi-
mal werden, d.h. die Polarisationsmessung sollte bei 90° durchgefiithrt werden. Damit vereinfacht
sich die obige Gleichung zu:

do (do S pT
a—(m) (”;"”P"P")' -22)

Als Mgller-Target dient eine 20 pm Supermendur-Folie. Fiir die Polarisation der Folie erhilt
man:

PT = siny| PT|&, + cos| PT|é,. (4.23)

Dabei betragt die Folien-Polarisation |13T| etwa 8 %. Die Mgller-Elektronen werden unter 90°
im Schwerpunkt-System gemessen. Die Analysierstirke der Folie betragt Ay = 7/9, unabhéngig
von der Strahlenergie. Die Folie befindet sich in einem von einer Helmholtz- Anordnung erzeug-
ten Magnetfeld von etwa 100 Gaufl und wird etwa 23° gegen den einlaufenden Elektronenstrahl
geneigt. Diese Neigung ist erforderlich, da sich die Folie nur in der Folienebene polarisieren 14f3t.
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Durch die Neigung erhilt man eine Komponete der Folienpolarisation, die parallel bzw. antipar-
allel zur longitudinalen Strahlpolarisation ist. Da der Elektronenstrahl longitudinal polarisiert
ist (also P® = |P5|&, ), erhilt man fiir den Wirkungsquerschnitt:

do do
— =—=1 -(1+a,P5PT). 4.24
FT9) (dQ)O (1 +a.PPPY) (4.24)

Die Asymmetrie am Target wird bestimmt durch folgenden Ausdruck, wobei die Strahlpolarisa-
tion sehr stark vom verwendeten Kristall (sieche Kap. 1.3) und der Kreuzung von Depolarisati-
onsresonanzen (siehe Kap. 4.1) abhéngt:

A =|P5 x |PT| x cos(23°) x Ay = |P5| x 0,08 x 0,92 x 0,78 = | P%| x 0,057. (4.25)

Bei einer Strahlpolarisation |135| = 0,30 erhilt man fiir die Targetasymmetrie A = 0,017. Daraus
ergibt sich, daf man bei bekannter Targetpolarisation den Polarisationsgrad durch eine Asym-
metriemessung bestimmen kann. Die Asymmetrie 14t sich vereinfacht ausdriicken als:

Nt - N-

In der Diplomarbeit von C. Hiiffer wurde die Mefizeit fiir einen Mefipunkt abgeschétzt [Hiif]:

2
At = G Gk (4.27)

2(84) k- (d8), - (aPEPE)

Unter Verwendung einer 20 um Vacoflux-Folie und einem extrahierten Strahlstrom von 0,5 nA
wird eine Zahlrate von 1,2 kHz erwartet. Bei einer Genauigkeit von 10 % fiir die Polarisati-
onsmessung werden fiir beide Meflpunkte je 564 sec = 9,4 min, also zusammen ca. 20 Minuten
bendtigt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Problematik bei der Erzeugung und Beschleunigung von pola-
risierten Elektronenstrahlen aus der 120 keV-Quelle, bei der der Photoeffekt am GaAs verwendet
wird, beschrieben. Die Anbindung der polarisierten Quelle an die Bonner Beschleunigeranlage
stellt hohe Anforderungen an die Pulsstrom-Intensitit sowie an die Lebensdauer der Kristall-
oberflache. Die Lésungen dieser Probleme werden ausfiihrlich in der Arbeit vorgestellt. Dazu
gehort die vollige Neukonstruktion des gesamten UHV-Bereichs. Auf den neuesten Erkenntnis-
sen basierend und nach weltweit aktuellem Stand der Forschung wurde ein neuer Kristallhalter
konstruiert, der speziell vakuumtechnisch die Anforderungen bestens erfiillt. Ebenfalls wurde eine
dreistufige Beschleunigungsstrecke neu aufgebaut, die sowohl vakuumtechnisch als auch elektro-
nenoptisch die Voraussetzungen liefert, einen hohen Pulsstrom auf 120 keV zu beschleunigen.
Desweiteren wurde der zentrale UHV-Rezipient mit der entsprechenden Peripherie neu aufge-
baut.

Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, daf fiir die Extrem-UHV-Anforderungen bestimmte Ar-
beitsschritte unvermeidbar sind und man an jeder Stelle im Aufbau der Apparatur grofite Sorgfalt
walten lassen muf.

Mit der modifizierten Quelle werden Pulsstréme von mehr als 100 mA erzielt, die Lebensdauer
der Kristalloberfliche liegt unter diesen Bedingungen bei etwa einem Tag. Dabei wird ein GaAs-
Kristall verwendet, die Wellenldnge des Laserlichtes liegt bei 725 - 750 nm. Ferner wird gezeigt,
daf Elektronen aus der Quelle in den Stretcherring injiziert und den entsprechenden Experimen-
ten zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Um die Transmission von der Quelle zum Linac weiter
zu erhShen, miissen der Transferkanal und die Effizienz der 90°-Ablenkung verbessert werden.
Um einen Kristallwechsel ohne Beliiften des UHV-Bereichs vornehmen zu kénnen, empfiehlt sich
die Installation eines Schleusensystems (,,load lock®). Damit ist es moglich, in kurzer Zeit einen
Kristall auszutauschen und auch die neuen Kristalle mit deutlich héherer Polarisation auf ihre
Einsatzfahigkeit am Beschleuniger, speziell hinsichtlich der Quantenausbeute, zu testen.
Weiterhin miissen geeignete Mafinahmen zur Minimierung der depolarisierenden Wirkung von
imperfection- und intrinsic-Resonanzen realisiert werden. Mit Hilfe der imperfection-Resonanzen
kann eine Energie-Kalibration des Stretcherringes durchgefiihrt werden. Mit diesen Mafinahmen
sollten polarisierte Elektronenstrahlen aus der 120 keV-Quelle im Stretcherring bis auf 3 GeV
beschleunigt und Experimente damit durchgefiihrt werden kénnen.

Abschlieflend wird noch darauf hingewiesen, daf} sich eine weitere Quelle mit einer Beschleuni-
gungsspannung von 50 kV in der Konstruktion befindet. Bei dem Aufbau dieser 50 keV-Quelle
wird auf die Erfahrungen beim Aufbau und Betrieb der 120 keV-Quelle zuriickgegriffen. Diese
Quelle wird an den im Aufbau befindlichen Linac 2 angeflanscht. Der Linac 2 soll ausschliefilich
als Vorbeschleuniger fiir polarisierte Elektronenstrahlen dienen.
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