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1 Einleitung und Motivation

Die Physik von Teilchenbeschleunigern hat fiir die Forschung an der Universitdt Bonn einen hohen Stellen-
wert; dieser wird insbesondere durch den Betrieb der hausinternen Beschleunigeranlage ELSAE] unterstrichen.
Seit 1967 existiert ein 2,5 GeV-Synchrotron; seit 1987 wird die Beschleunigeranlage ELSA in ihrer derzeitigen
Ausbaustufe betrieben [1]:

° LINACEE-I: Zwei Linearbeschleuniger stehen zur Vorbeschleunigung der Elektronen auf eine Energie von
maximal 20 MeV bzw. 26 MeV zur Verfiigung.

e Booster-Synchrotron: Im Synchrotron kénnen die Elektronen auf eine Gesamtenergie von 0,5 GeV bis
1,6 GeV beschleunigt werden.

e Stretcherring: Im Stretcherring werden die Elektronen auf ihre maximale Energie von 3,5 GeV beschleu-
nigt.

Als Teilchenquellen stehen zwei Quellen unpolarisierter und eine Quelle polarisierter Elektronen zur Verfi-
gung.

Um interessierte Studenten an das Gebiet der Beschleunigerphysik heranzufiihren, wurde im Rahmen dieser
Arbeit der Laborbeschleuniger LABE] entwickelt, in welchem ein Elektronenstrahl auf eine kinetische Energie
von bis zu 50keV beschleunigt, durch Magnete fokussiert und korrigiert und mithilfe von Diagnoseschirmen
untersucht werden kann. Es ist vorgesehen, dass LAB den Kern eines neuen Versuchs im Masterpraktikum
im Studiengang Physik an der Universitdt Bonn bilden wird. Damit soll die Lehre an der Universitdt Bonn
auf diesem Gebiet um eine praktische Komponente erganzt werden.

Wihrend der Arbeit am Laborbeschleuniger LAB werden die Studenten ein Grundversténdnis fiir die Physik
von Teilchenbeschleunigern gewinnen kénnen. Der Laborbeschleuniger LAB ist daher darauf ausgelegt, eine
Einfihrung in die wichtigsten Grofen eines Teilchenbeschleunigers wie Emittanz, Dispersion und Twiss-
Parameter zu geben. Die verwendeten Quadrupol- und Korrektormagnete sind typische Elemente eines Be-
schleunigers und bieten somit den bestmoglichen Bezug.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet mit der Beschreibung des Aufbaus, der Untersuchung und der Inbetrieb-
nahme der verwendeten Elektronenquelle einen von drei Teilbereichen des Aufbaus des Laborbeschleunigers
LAB. In Kapitel [2| wird ein Uberblick iiber die Anforderungen, den Aufbau und die Komponenten LABs
gegeben, in Kapitel [3| wird die verwendete Elektronenquelle detailliert beschrieben. Um zu gewéhrleisten,
dass das entwickelte Konzept der Elektronenquelle auch praktisch umsetzbar ist, wurden verschiedene Simu-
lationen durchgefiihrt, welche in Kapitel {4 priasentiert werden. Das erstmalige Anlegen von Hochspannung an
die Komponenten der Elektronenquelle ist Inhalt von Kapitel B} in Kapitel [6l werden die Anforderungen und
Charakteristika einer zur Ansteuerung der Elektronenquelle entwickelten Schaltung vorgestellt. Schlieflich
beschreibt Kapitel [7] die erstmalige Inbetriebnahme der Elektronenquelle.

Im Rahmen zweier weiterer Bachelorarbeiten |2 3] wurden einerseits die zur Beeinflussung der Strahldy-
namik verwendeten Magnete und andererseits die Elemente zur Strahldiagnose und die Ansteuerung LLABs
konzipiert bzw. aufgebaut.

!Elektronen-Stretcher- Anlage
2Linear Accelerator
3Lab Course Accelerator Bonn






2 Der Laborbeschleuniger LAB

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Anforderungen und den Aufbau des Laborbeschleunigers
LAB und seiner Komponenten gegeben. Insbesondere wird auf die zur Beeinflussung der Strahldynamik
verwendeten Magnete, die Diagnoseelemente am Beschleuniger und ihre Ansteuerung eingegangen. Die Elek-
tronenquelle, deren Aufbau, Untersuchung und Inbetriebnahme die Hauptbestandteile dieser Arbeit sind,
wird in Kapitel [3| beschrieben.

2.1 Ubersicht und Anforderungen

Bei LAB handelt es sich um einen Elektronenbeschleuniger, in welchem die Elektronen in der Quelle durch
ein elektrostatisches Feld beschleunigt werden[ﬂ Bei der anschlieffenden Bewegung durch die Vakuumkammer
(Strahlrohr) konnen sie durch verschiedene Magnete abgelenkt und das resultierende Strahlprofil mithilfe
geeigneter Diagnoseelemente untersucht werden.

Als Bestandteil eines zukiinftigen Praktikumsversuchs gibt es verschiedene Anforderungen an LAB. Zum
einen sollte der Strahl moglichst resistent gegen stérende dufiere Einfllisse wie beispielsweise das Erdmagnet-
feld sein. Zum anderen ist es aber wiinschenswert, auf aufwéandige Strahlenschutzmafnahmen aus Griinden
der Praktikabilitdt verzichten zu kénnen. Daher wurde fiir den Laborbeschleuniger eine Beschleunigungsspan-
nung von 50kV gewahlt. In diesem Bereich sollte der Elektronenstrahl eine ausreichende Steifigkeit aufwei-
sen, gleichzeitig aber komplizierte Vorkehrungen zum Strahlenschutz unndtig machen, sodass die Wahl der
Beschleunigungsspannung einen Kompromiss zwischen den genannten Anforderungen darstellt. Hinsichtlich
der Nutzerfreundlichkeit sollte die Moglichkeit gegeben sein, den Beschleuniger auch ohne lange Einarbei-
tungszeit bedienen zu kénnen. Des Weiteren ist ein flexibler und méglichst ortsungebundener Einsatz des
Laborbeschleunigers LAB im Hinblick auf seine Nutzung als Praktikumsversuch wiinschenswert.

2.2 Aufbau des Beschleunigers

Den schematischen Aufbau des Beschleunigers zeigt Abbildung[2.1], Abbildung[2.2]zeigt LAB als 3D-Modell.

Der Beschleuniger LAB besteht aus insgesamt drei Modulen. Das erste Modul, im Folgenden als ,Quell-
modul“ bezeichnet, ist ca. 80 cm lang. Auf diesem sind die Elektronenquelle, ein Solenoid (s. Kapitel
und ca. 25 cm hinter der Quelle fiir die horizontale und vertikale Ebene jeweils ein Korrektormagnet montiert
(s. Kapitel . Zwischen der Elektronenquelle und den Korrektormagneten befindet sich ein Ventil, durch
welches die Elektronenquelle vakuumdicht vom Rest des Beschleunigers abgeschlossen werden kann. Dies ist
zweckméfig, um ein Beliiften des Strahlrohrs zu ermdglichen, ohne das Vakuum in der Elektronenquelle zu
beeinflussen. Das Strahlrohr (Innendurchmesser: 40 mm) aus Edelstahl beginnt unmittelbar hinter diesem
Ventil. Unterhalb der Elektronenquelle ist eine IGPEL jenseits der Korrektormagnete eine TMPE] zur Erzeu-
gung eines Vakuums montiert. Bei der TMP wird die Saugwirkung durch Impulsiibertrag von den Schaufeln

'Daher wire eine Bezeichnung LABs als ,Linearbeschleuniger im engeren Wortsinn falsch, da moderne Linearbeschleuniger auf
der Beschleunigung durch elektrische Wechselfelder in Hohlraumresonatoren (Cavities) beruhen.

2Tonen-Getter-Pumpe

3Turbo-Molekular-Pumpe



2 Der Laborbeschleuniger LAB
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des Beschleunigers LAB . Der letzte Schirm (S4) ist der
vorderste Schirm eines moglichen zusétzlichen vierten Moduls, der in dieser Ausbaustufe am Ende des
dritten Moduls montiert wurde.

Schirm  Quadrupol '
Ventil T

Solenoid

Abbildung 2.2: 3D-Modell des Laborbeschleunigers LAB ; gut zu erkennen ist der modulare Aufbau. Auf dem vor-
deren Modul befindet sich die Elektronenquelle, die beiden hinteren Module sind bis auf die zusétzliche
TMP identisch. Die verschiedenen Magnettypen sind rot eingezeichnet.



2.3 Magnettypen

eines Rotors auf die zu evakuierenden Atome und Molekiile realisiert [5]. Im Gegensatz zur TMP handelt
es sich bei der IGP um eine statische Pumpe. Das zu evakuierende Restgas wird von freien Elektronen
durch Stofle ionisiert; die dabei erzeugten Ionen werden von einem elektrischen Feld abgesaugt und an den
Oberflachen des sog. Gettermaterials (meist Titan) gebunden. Ein zusétzliches Magnetfeld fithrt zu einer
Spiralbewegung der Ionen, wodurch diese einen ldngeren Weg zuriicklegen und somit noch weitere Atome
und Molekiile ionisieren konnen [6]. Weder TMP noch IGP kénnen gegen Atmosphérendruck evakuieren,
daher sind geeignete Vorpumpen notwendig (in Abbildung nicht gezeigt).

Die beiden anderen Module sind jeweils 120 cm lang und verfiigen je iiber zwei Diagnoseschirme (s. Kapitel
2.4]), zwei Quadrupolmagnete und fiir horizontale und vertikale Ebene je zwei Korrektormagnete (s. Kapitel
. Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schirmen, Quadrupol- und Korrektormagneten be-
tragt je ca. 60 cm, der zwischen Schirm und Qudrupolmagnet je ca. 6 cm und der zwischen Quadrupol- und
Korrektormagnet je ca. 3 cm. Durch diese Anordnung kann unmittelbar vor jedem Quadrupolmagneten das
Strahlprofil beobachtet und — wenn nétig — durch die Einstellungen der Magnete beeinflusst werden. Hin-
ter dem Quadrupolmagneten kann am néchsten Schirm die Wirkung des eingestellten Quadrupolmagnets
iberpriift werden. Durch die Korrektormagnete konnen Fehler im Strahlverlauf korrigiert werden (s. Kapitel
2.3.2)).

Der einzige Unterschied zwischen diesen beiden Modulen ist die am hinteren (d. h. weiter von der Elektronen-
quelle entfernten) Modul montierte zusétzliche TMP. Zusammen mit der ersten TMP auf dem Quellmodul
kann damit das Strahlrohr annédhernd symmetrisch evakuiert werden; unabhéngig von der Elektronenquelle
(bei geschlossenem Ventil).

2.3 Magnettypen

Wie in Kapitel 2.1] bereits beschrieben, weist LAB verschiedene Magnettypen auf, welche in diesem Kapitel in
einer Ubersicht vorgestellt werden. Alle verwendeten Magnettypen werden iiber sog. COPNetzgeréite ange-
steuert, welche iiber einen VMHEI-Rechner und eine Ethernet-Verbindung vom Kontrollsystem aus gesteuert
werden konnen (s. Kapitel . Fiir eine detailliertere Beschreibung der Quadrupol- und Korrektormagnete
sei auf [2] verwiesen.

2.3.1 Quadrupolmagnete

Durch Quadrupolmagnete kann der Elektronenstrahl fokussiert oder defokussiert werden. Wenn beispiels-
weise an einem Diagnoseschirm unmittelbar vor einem Quadrupolmagneten eine zu grofse Aufweitung des
Strahls festgestellt wird, kann durch den Quadrupolmagneten eine Fokussierung des Strahls erzielt und des-
sen Querschnitt verringert werden. Allerdings kann durch einen Quadrupolmagneten immer nur in einer
Ebene (horizontal oder vertikal) eine Fokussierung erreicht werden, in der anderen Ebene wird der Strahl
defokussiert. Daher verfiigt LAB tiiber insgesamt vier 7,1 cm lange Quadrupolmagnete — in einer Ebene je-
weils zwei fokussierende und zwei defokussierende. Charakteristisch fiir Quadrupolmagnete ist die Form ihrer
Polschuhe, dabei handelt es sich um sog. hyperbolische Flichen [7] (s. Abbildung [2.3). Durch diese wird ein
nach aufen hin linear ansteigendes Feld erzeugt, welches zu einer Fokussierung bzw. Defokussierung bei
einer transversalen Ablage des Strahls fithrt. Die Bewegung eines Teilchens, welches sich exakt entlang der
Symmetrieachse des Quadrupolmagneten bewegt, wird nicht beeinflusst.

4Computer Operated Power Supply
®Versa Module Eurocard



2 Der Laborbeschleuniger LAB

(a) Fokussierend (b) Defokussierend

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der magnetischen Feldlinien fiir einen horizontal fokussierenden (a) und einen
horizontal defokussierenden Quadrupolmagneten (b) [2]. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen jeweils den
Verlauf der magnetischen Feldlinien, die roten Pfeile zeigen die Richtung der LORENTZz-Kraft auf ein
sich aus der Zeichenebene hinaus bewegendes Elektron an.

2.3.2 Korrektormagnete

Die Korrektormagnete dienen der Korrektur von Abweichungen des Strahls von einem perfekt axialen Verlauf.
Diese konnen zum einen dadurch entstehen, dass die Module untereinander nicht ideal entlang einer Achse
miteinander verbunden sind und damit der Strahl schrég ins Strahlrohr eintritt. Zum anderen ist zu erwarten,
dass auch das Erdmagnetfeld einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf den Strahl hat .

Zur Korrektur dieser Effekte gibt es entlang der Strahlfithrung insgesamt acht Korrektormagnete mit einer
Lénge von 8cm, jeweils vier in horizontaler und vier in vertikaler Ebene. Diese bestehen jeweils aus zwei
sich gegeniiberliegenden kreisférmigen Spulen, welche von einem Strom durchflossen werden und somit ein
als homogen angenommenes Magnetfeld im Strahlrohr erzeugen. Nach der LORENTZ-Kraft Fi,=e¢-%x B
fiihren die links und rechts des Strahlrohrs montierten Magnete zu einer Ablenkung des Strahls nach oben
und unten, die oberhalb und unterhalb des Strahlrohrs montierten Magnete zu einer Ablenkung nach links
und rechts (s. Abbildung . Die Korrektormagnete wurden so konzipiert, dass der Elektronenstrahl auf
der Strecke von 60 cm zwischen zwei Korrektormagneten vom unteren zum oberen bzw. vom rechten zum
linken Rand des Strahlrohrs (und entsprechend umgekehrt) abgelenkt werden kann. Ein 3D-Modell eines
Paares aus Korrektormagneten fiir horizontale und vertikale Ablenkung ist in Abbildung [2:45] gezeigt.

2.3.3 Solenoid

Bei dem Solenoid handelt es sich um eine ca. 5cm lange Zylinderspule, welche auf Hohe der Anode die
Elektronenquelle umschlieft. Der Verlauf der magnetischen Feldlinien innerhalb der Spule (s. Abbildung
fiihrt zu einer fokussierenden Kraft auf ein Teilchen, welches eine transversale Ablage in Bezug auf die
Mittelachse des Solenoids aufweist. Somit wird in der Elektronenquelle auf Héhe der Anode eine zusétzliche
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(a) Schematische Skizze. (b) 3D-Modell [4].

Abbildung 2.4: Bei LAB verwendete Korrektormagnete. In der schematischen Skizze (a) wird deutlich, in welche
Richtung die durch das Magnetfeld B hervorgerufene LORENTZ-Kraft Fy, zeigt, die auf ein sich aus der
Zeichenebene hinaus bewegendes Elektron (schwarzer Punkt) wirkt.

Fokussierung erzielt, sodass der Elektronenstrahl mit kleinerem Querschnitt aus der Quelle in das Strahlrohr
eintrittf

2.4 Ansteuerung und Strahldiagnose

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Elemente zur Strahldiagnose am Laborbeschleuniger LAB
und ihre Ansteuerung gegeben. Fiir eine genauere Beschreibung sei auf |3| verwiesen.

Wie in allen Beschleunigern ist eine Moglichkeit zur Untersuchung des Strahlprofils und der Wirkung von
Quadrupol- und Korrektormagneten auf dieses zur Einstellung der richtigen Betriebsparameter notwendig.
Dafiir werden bei LAB Fluoreszenzschirme aus Aluminiumoxid (AlyOg3) verwendet. Auf diese auftreffende
Elektronen rufen ein Fluoreszenzleuchten hervor, welches im optischen Wellenldngenbereich von Kameras
detektiert werden kann. Aus diesem Grund ist das Strahlrohr in Abstédnden von jeweils 60 cm durch Kreuz-
stiicke erweitert, unterhalb derer jeweils eine Kamera im rechten Winkel montiert (und damit vertikal nach
oben orientiert) ist. Am oberen Ende jedes Kreuzstiicks befindet sich ein Kolben, welcher durch Druckluft
in der Vertikalen bewegt werden kann. An dessen Spitze ist unter einem Winkel von 45° relativ zur Bewe-
gungsrichtung des Kolbens ein Schirm aus Aluminiumoxid montiert (s. Abbildung. Sobald dieser Schirm
in das Strahlrohr gefahren wird, kann mit der darunter befestigten Kamera ein Abbild des Strahls gewon-
nen Werdenlzl, welches von einer entsprechenden Software analysiert und zur weiteren Verarbeitung an das
Kontrollsystem tibergeben werden kann. Fiir eine genauere Beschreibung der Diagnoseelemente wird auf
verwiesen.

Fiir die komfortable und unkomplizierte Bedienung des Laborbeschleunigers LAB ist die Entwicklung eines
Kontrollsystems geplant. Dafiir wird das an der Beschleunigeranlage ELSA genutzte Kontrollsystem ver-

Die fokussierende Wirkung ist allerdings deutlich schwiicher als bei einem Quadrupolmagneten, sodass i. A. eine ausreichende
Fokussierung des Strahls nicht nur durch die Verwendung von Solenoiden erreichbar ist.
"Dabei wird der Strahl vom Schirm unterbrochen; es handelt sich also um ein nicht zerstérungsfreies Verfahren.



2 Der Laborbeschleuniger LAB
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der magnetischen Feldlinien in einem Solenoid. Die Spulenwicklungen sind
grau dargestellt. Durch den Verlauf der Feldlinien ergibt sich eine fokussierende Wirkung auf Teilchen

mit transversaler Ablage.
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Abbildung 2.6: Schematische Skizze des Verbunds aus Strahlrohr (Kreuzstiick), Kolben und Diagnoseschirm aus Al Os.
Auf diesen treffende Elektronen erzeugen ein Fluoreszenzleuchten, welches mit einer unterhalb des
Kreuzstiicks montierten Kamera beobachtet werden kann. Der Kolben kann in der Vertikalen verfahren

werden.



2.4 Ansteuerung und Strahldiagnose

wendet werden, welches in [8] und [9] néher beschrieben Wirdﬂ Damit kénnen nahezu alle Funktionen und
Parameter von LAB iiber das Kontrollsystem gesteuert bzw. eingestellt und ausgelesen werden; an dieser
Stelle seien nur die wichtigsten genannt:

e Diagnoseschirme und -kameras: Die bereits vorgestellten Schirme zur Strahldiagnose konnen aus-
und eingefahren und gleichzeitig die jeweiligen Kameras ein- und ausgeschaltet werden.

e Magnete: Der die Quadrupolmagnete, die Korrektormagnete und den Solenoid durchflieffende Strom
kann gesteuert oder alternativ die gewiinschte Ablenkung bzw. Fokussierung vorgegeben werden.

e Elektronenquelle: Die Parameter der Elektronenquelle (s. Kapitel [3)) konnen eingestellt werden.

e Pumpen: Statusmeldungen (Druck, Drehzahl, etc.) der zur Evakuierung der Elektronenquelle und des
Strahlrohrs verwendeten Pumpen kdnnen ausgelesen werden.

8Es ist vorgesehen, nur die notwendigen Funktionen zu installieren, die Steuerung der Wasserpumpen ist fiir LAB beispielsweise
nicht relevant.






3 Die Elektronenquelle

Dieser Abschnitt beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Elektronenquelle, insbesondere ihres Aufbaus,
ihrer Komponenten und der Strahlerzeugungseinheit.

Die fiir LAB verwendete Elektronenquelle ist in ihrer Form eng angelehnt an die Elektronenquelle am Li-
nearbeschleuniger LINAC 1 der Beschleunigeranlage ELSA [10]. An dieser werden die Elektronen auf eine
kinetische Energie von 90keV gebracht; in der Elektronenquelle von LAB hingegen auf 50 keV.

3.1 Aufbau

Ein Bild der aufgebauten Elektronenquelle ist in Abbildung gezeigt; eine technische Zeichnung ist Ab-
bildung zu entnehmen. In einen Kugelraum (im Folgenden seiner Form wegen auch ,Glocke* genannt)
mit sechs orthogonalen Flanschen ragen durch gegeniiberliegende Flansche die Anode (leitend verbunden,
auf Erdpotential) und durch einen Isolator getrennt die Kathode (auf Hochspannungspotential) hinein; diese
Anordnung wird auch als ,jinvertierte Gun“ bezeichnet. Kathode und Anode bestehen aus einer Aluminium-
Legierungﬂ, die Kathode verfiigt zur Evakuierung ihres Innenraums zusétzlich tiber zwei seitliche Lochkrénze.
Der Isolator schafft einen ausreichenden Uberschlagsschutz zwischen der auf Hochspannungspotential liegen-
den Kathode und der Glocke; die wellenféormige Oberfliche des Isolators erhoht zusétzlich den Weg fiir
Kriechstréme.

3.2 Strahlerzeugung

Innerhalb der Kathode befindet sich die eigentliche Strahlerzeugungseinheit (vergroferte Darstellung der
technischen Zeichnung in Abbildung Foto in Abbildung [3.4)), welche im Folgenden néher beschrieben
wird.

Durch Glithemission treten Elektronen aus einem diinnen DrahtE] aus, dem Filament. Dabei miissen die
zunédchst im Metall gebundenen Elektronen geniigend kinetische Energie erhalten, um die Bindungsenergie
zu kompensieren. Diese Energie wird als Austrittsarbeit W bezeichnet. Die benétigte kinetische Energie
der Elektronen wird als thermische Energie durch Erhitzen des Filaments zugefiihrt. Quantitativ wird die
Rate der aus einem Metallstiick austretenden Elektronen tiber die Stromdichte j beschrieben (RICHARDSON-
Gleichung [11]):

§(T) = AT? - exp (—Zﬁ) . (3.1)

Dabei ist T' die absolute Temperatur des Metalls, A = 1,20 x 106 m2AK2 die RICHARDSON-Konstante [12]| und
kg die BOLTZMANN-Konstante.

!Die genaue Bezeichnung der Legierung lautet AlZnMgCu.
2Durchmesser des Drahts: ca. 0,2mm, Linge des Drahts: ca. 12mm von Aufhéingung zu Aufhingung.

11



3 Die Elektronenquelle

Abbildung 3.1: Seitenansicht der Elektronenquelle. In der linken Bildhé&lfte ist der Isolator zu sehen, in der Mitte die
Glocke mit darin befindlicher Anode, in der rechten Bildhélfte der Solenoid und das Ventil. Oberhalb

der Glocke ist eine Messeinheit zur Bestimmung des Drucks in der Elektronenquelle angebracht, welche
im Praktikumsversuch nicht verwendet werden wird.

Das fiir die Elektronenquelle verwendete Filament stammt aus der Axialbeam-Ionenquelle des QMAH 125
von PFEIFFER VACUUM [13]|. Es besteht aus yttriertem Iridium (YO,Ir) mit einer Austrittsarbeit von ca.
2,6eV . Alternativ ist die Verwendung eines Rhenium-Filaments vorgesehen, welches eine im Vergleich
zu yttriertem Iridium hohere Austrittsarbeit von ca. 4,95eV aufweist.

Bei einer angenommenen Betriebstemperatur des Filaments von 1300 °C ergibt sich nach Gleichung
eine emittierte Stromdichte von j = 13,41 I;n—n‘?Q Wird zunéchst nur der vorderste Teil des heiffen Filaments
betrachtet, welcher in Abbildung[3.3]von oben nach unten und damit senkrecht zur Symmetrieachse verlauft,
ist die Emission als radialsymmetrisch anzunehmen, d. h. in alle Richtungen wird im Mittel die gleiche
Anzahl Elektronen pro Zeit emittiert. Das tatséchliche Filament ist jedoch U-férmig gebogen, wodurch die
Symmetrie nicht mehr gegeben istﬁ Es ist allerdings zu erwarten, dass die Temperaturen an den seitlichen
Flanken aufgrund ihrer Verbindung zur Filamenthalterung deutlich niedriger sind als an der Spitze, sodass
die Emission dieser Flachen nach Gleichung deutlich geringer ausfallen und damit vernachléssigbar sein
sollte. Der Grofsteil der emittierten Elektronen wird von innen an die Vorderseite der Kathode treffen und
sollte daher in einer Bestimmung des Strahlstroms (s. Kapitel |§[) nicht beriicksichtigt werden. Der Teil der
Elektronen, welcher tatséchlich den Strahlstrom I (im Folgenden auch Emissionsstrom genannt) ausmacht,
muss das kleine Austrittsloch an der Spitze der Kathode passieren. Mit einem Durchmesser von 0,5 mm hat
dieses eine Fliche von ca. A = 0,2mm?. Multipliziert mit der nach Gleichung berechneten Stromdichte
j ergibt sich ein Wert von:

I=j-A=268mA. (3.2)

3Quadrupol-Massen-Analysator
4Das Rhenium-Filament ist an der Spitze nicht U-, sondern S-férmig gebogen; fiir die nachfolgenden Uberlegungen spielt dieser
Umstand jedoch keine Rolle.
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3.2 Strahlerzeugung
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3 Die Elektronenquelle
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Abbildung 3.3: Vergroferter Ausschnitt der Strahlerzeugungseinheit in der Elektronenquelle . Alle Langenbemafsun-
gen sind in der Einheit Millimeter (mm) angegeben.

WEHNELT-
Zylinder

Filament

Abbildung 3.4: Foto der Strahlerzeugungseinheit. Zu erkennen sind der WEHNELT-Zylinder, das Rhenium-Filament
und eine der zwei seitlichen Zufiihrungen des Heizstroms.
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3.3 Raumladungsbegrenzung und Pierce-Design

An dieser Stelle ist zu betonen, dass es sich bei dem bestimmten Strahlstrom lediglich um eine Abschétzung
handelt, die von der vereinfachenden Annahme einer radialsymmetrischen Emission des Filaments ausgeht
und die genaue Bewegung der Elektronen vom Filament zum Austrittsloch in der Kathode nicht berticksich-
tigt. Der Hersteller des Filaments, PFEIFFER VACUUM, gibt in [13| einen maximalen Emissionsstrom von
1mA an, der in Gleichung bestimmte Wert liegt zwar etwas hoher als dieser Referenzwert, aber den-
noch in einer plausiblen Gréfenordnung. Es ist jedoch einerseits zu erwarten, dass die Emission des Filaments
durch mikroskopische Verunreinigungen auf dessen Oberflache geringer als durch Gleichung beschrieben
ausfillt, andererseits aber die Stromdichte am Austrittsloch der Kathode durch die zusétzliche Fokussierung
durch eine sog. WEHNELT-Spannung Uwennels und eine Ziehspannung Uy, héher als unmittelbar an der
Oberflache des Filaments ausfallt.

Damit ein moglichst grofter Anteil der aus dem Filament ausgetretenen Elektronen auch aus der Kathode
heraus gelangt und den Strahl bildet, wird innerhalb der Kathode eine Ziehspannung Ug;e, der Grofenord-
nung 100V angelegt. Diese legt das Filament auf negatives Potential in Bezug zur Kathode, sodass es ein
elektrisches Feld zwischen Filament und Innenwand der Kathode gibt, welches die Elektronen zur Vorderseite
der Kathode und damit zum Austrittsloch hin beschleunigt (eine Bewegung der Elektronen zur seitlichen zy-
lindrischen Innenwand der Kathode wird durch den WEHNELT-Zylinder unterbunden, s. u.). Alternativ kann
die Spannung auch entgegengesetzt gepolt werden, dies fithrt zu einer Gegenspannung, welche verhindert,
dass die aus dem Filament ausgetretenen Elektronen das Austrittsloch und damit das Beschleunigungsfeld
zwischen Kathode und Anode erreichen. Damit ist eine einfache Moglichkeit gegeben, den Strahl ,,auszuschal-
ten®. Die technische Umsetzung der Erzeugung dieser Zieh- bzw. Gegenspannung wird in Kapitel [6] erlautert.
Ein weiterer Bestandteil der Strahlerzeugungseinheit ist der sog. WEHNELT—ZylindeIEI, welcher das Filament
umgibt und auf negativem Potential Uwennelt (Grofenordnung 180 V) gegeniiber der Kathode und dem Fi-
lament liegt. Dadurch erfahren die aus dem Filament ausgetretenen Elektronen durch die auf sie wirkende
CouLoMB-Kraft eine radiale Fokussierung. Somit wird eine Bewegung der Elektronen zur zylindrischen In-
nenwand der Kathode verhindert und der Anteil der Elektronen, die sich zum Loch an der Vorderseite der
Kathode bewegen, vergrofert. Die Erzeugung dieser Spannung wird ebenfalls in Kapitel [6] beschrieben.

Wenn die Elektronen aus dem Loch an der Spitze der Kathode aus- und in das durch die Hochspannung von
50kV zwischen Kathode und Anode hervorgerufene elektrische Feld eingetreten sind, werden sie zur Anode
hin beschleunigt. Nach dem Erreichen der Anode haben sie damit eine kinetische Energie von 50 keV erreicht,
wobei sie sich mit 41 % der Lichtgeschwindigkeit bewegen. Durch ein Loch in der Anode mit 10 mm Durch-
messer treten die Elektronen aus der Elektronenquelle aus und in das sich daran anschliefsende Strahlrohr

ein (s. Kapitel [2.2)).

3.3 Raumladungsbegrenzung und Pierce-Design

Der von einer Quelle maximal emittierte Strom wird von Raumladungseffekten begrenzt, d. h. Effekte durch
die Ladung der Elektronen im Strahl selbst. Diese fiihren dazu, dass das elektrische Feld zwischen Kathode
und Anode teilweise abgeschirmt und kompensiert wird. Daher hat der Abstand d zwischen Kathode und
Anode mafsgeblichen Einfluss auf das Emissionsverhalten; fiir die aus einer zylindersymmetrischen Quelle
maximal emittierte Stromdichte jpax gilt das CHILD-LANGMUIR-Gesetz |17]:

. 4 | 2e US’/Z
Jmax = 550 He : P2 (33)

Dabei ist Uy die Beschleunigungsspannung, € die Dielektrizitatskonstante, e die Elementarladung und m, die
Elektronenmasse. Der durch Gleichung (3.3]) beschriebene Zusammenhang wird als Raumladungsbegrenzung

®Genau genommen handelt es sich nicht um einen Zylinder, sondern um einen Zylindermantel, s. Abbildung [3.4
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3 Die Elektronenquelle
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Profils (schwarz) eines von links nach rechts propagierenden Strahls und
der Aquipotentialfiichen (grau) bei ebener (links) und unter dem PIERCE-Winkel geformter Katho-
denoberfliche (rechts) [10]. Der Verlauf der Aquipotentialfiiichen bzw. der dazu senkrecht orientierten
elektrischen Feldlinien bei der PIERCE-Konfiguration fiihrt (theoretisch) zu einem parallelen Strahlver-
lauf.

bezeichnet. Bei LAB gilt Uy = 50kV und d = 40mm, damit ergibt sich eine maximale Stromdichte von
jmax = 16,3 24, Dieser Wert liegt iiber dem in Kapitel bestimmten Wert von j = 13,41 24 was

mm mm?2 "’
bedeutet, dass bei LAB nicht mit einer Begrenzung durch Raumladungseffekte zu rechnen ist.

Im Allgemeinen fiihrt die Raumladung zu einer Aufweitung des Strahls im Verlauf der Propagation, da die
Elektronen sich untereinander abstofien. Daher werden Kathoden in Elektronenquellen gemeinhin an der
Spitze unter einem Winkel von 22.5° geformt, dem sog. PIERCE-Winkel |18|. Ein Elektronenstrahl, der aus
einer derartig geformten Kathode emittiert wird, erfihrt eine Fokussierung, die in der Theorie dazu fiihrt,
dass der Strahl weder fokussiert noch defokussiert wird, sich also ein rundes, paralleles Strahlprofil ergibt.
Dies ist dadurch begriindet, dass die durch Raumladung hervorgerufene und den Strahl aufweitende Kraft
gerade von der den Strahl zusammendriickenden Kraft durch die spezielle Verteilung des elektrischen Felds

kompensiert wird (s. Abbildung [3.5).

In der Praxis kann ein paralleler Strahlverlauf allerdings niemals vollstdndig erzielt werden; denn durch das
Loch in der Anode verlaufen die Aquipotentialflichen vor der Anode nicht parallel zu dieser, sondern werden
in das Anodenloch hinein gekriimmt |19, [20]. Dadurch gibt es an dieser Stelle eine transversale Kompo-
nente des elektrischen Felds, die jedoch entgegengesetzt zu jener unmittelbar hinter der Kathode orientiert
ist. Somit erfahrt der Strahl eine Defokussierung, was in der urspriinglichen Rechnung von PIERCE nicht
beriicksichtigt wurde. Daher kann der Strahlverlauf nicht analytisch berechnet werden, sondern muss durch
geeignete numerische Simulationen bestimmt werden (s. Kapitel . Dennoch werden viele Elektronenquel-
len unter Verwendung des PIERCE-Winkels von 22,5° konzipiert und gebaut. Da in der fiir LAB verwendeten
Elektronenquelle jedoch ohnehin nicht mit einer Begrenzung durch Raumladungseffekte zu rechnen ist, lag
der Fokus bei der Wahl der Kathodengeometrie eher auf mechanischen Aspekten als auf einer Berticksichti-
gung des PIERCE-Winkels. Die Vorderseite der Kathode wurde daher unter einem Winkel von 27,5° geformt.
Durch die damit verbundene grofere Steilheit am Austrittsloch ist dort mehr stiitzendes Material vorhanden,
was insgesamt zu einer grofseren mechanischen Stabilitdt fiihrt. Der gewéhlte Winkel liegt nahe am PIERCE-
Winkel, sodass immer noch eine Fokussierung des Strahls zu erwarten ist. Die in Kapitel vorgestellten
Simulationen des Strahlprofils in der Elektronenquelle zeigen in der Tat, dass der Strahl zwischen Kathode
und Anode fokussiert wird. Zudem wird auf Hohe der Anode ein Solenoid (s. Kapitel angebracht,
welcher eine zusétzliche Moglichkeit zur Fokussierung des Strahls bietet.

16



4 Simulationen der Elektronenquelle

Nachdem im vorherigen Kapitel der Aufbau und die Funktionsweise der Elektronenquelle beschrieben wurden,
werden in diesem Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen hinsichtlich Feld- und
Temperaturverteilung und Strahlprofil vorgestellt, welche sicherstellen sollen, dass das bisher prasentierte
Konzept der Elektronenquelle auch praktisch umsetzbar ist.

4.1 Verteilung des elektrischen Feldes

4.1.1 Voriiberlegungen

Aufgrund der hohen Beschleunigungsspannung von 50 kV zwischen Kathode und Anode und der kompakten
Bauweisd!] der Elektronenquelle ist in dieser mit erheblichen elektrischen Feldstérken zu rechnen. Wenn die
Feldstérke an den unter Hochspannung liegenden Bauteilen zu grof wird, konnen an diesen Orten Elektronen
und Jonen aus den Oberflachen gelost werden. Das elektrische Feld muss dabei ausreichend stark sein, um
an der Oberflache eine Kraft auf die Teilchen hervorzurufen, welche ihre Bindung im Material kompensiert
und sie so aus dem Verband 16st. Diese liegen dann als freie Ladungstriger vor, werden vom hohen elektri-
schen Feld beschleunigt und fithren damit zu einem Stromfluss zwischen den eigentlich voneinander elektrisch
isolierten Oberflachen. Dieser Effekt wird als Feldemission bezeichnet, die hervorgerufenen Strome als Dun-
kelstrome. Die von einem elektrischen Feld des Betrags E durch Feldemission hervorgerufene Stromdichte
JrE ist durch die FOWLER-NORDHEIM-Gleichung gegeben |21} 22|:

jre (E) =a- E? - exp <—2> . (4.1)

Die Konstanten a und b sind Funktionen der Austrittsarbeit und damit materialabhingig. Es kann zu Uber-
schldgen kommen, also zum plotzlichen Potentialausgleich zwischen den Oberflachen. Diese konnen das Ma-
terial nachhaltig beschédigen und sind daher zu vermeiden. Wie durch Gleichung beschrieben, steigt
die durch Feldemission hervorgerufene Stromdichte stark mit der Feldstérke an und ist bei kleinen Spannun-
gen zunédchst vernachléssigbar gegeniiber anderen Einfliissen wie z. B. Verlusten durch nicht verschwindende
OnMsche Widersténde von Kabeln (s. Abbildung [4.1]).

Als Richtwert fiir die Durchschlagsfestigkeit (auch Durchschlagsspannung) von Luft wird gemeinhin ein Wert
von 3kV/mm angenommen [23|. Unterhalb dieser Feldstérke sollte an Luft kein Durchschlag auftreten. Das
beste Mittel zur Verringerung der Feldstérke bei gegebener Spannung ist das Vermeiden kleiner Abstdnde und
Radierﬂ Allerdings kénnen die Abmessungen der fiir LAB verwendeten Elektronenquelle aus praktischen
Griinden nicht beliebig grofs gewahlt werden. Daher war eine Abschétzung der zu erwartenden Feldstéirken
innerhalb der Elektronenquelle vor deren Fertigung erforderlich.

! Beispielsweise betrigt der Abstand zwischen Kathodenoberfliche und Innenseite des Isolators bzw. des Flansches an der Glocke
maximal 25,5 mm; der zwischen Kathode und Anode 40 mm (s. Abbildung .

2Die elektrische Feldstirke zwischen zwei parallelen, im Abstand d voneinander befindlichen Oberflichen ist proportional zu
d™', an Rundungen mit Radius 7 proportional zu r~2 und daher an Spitzen und scharfen Kanten (r — 0) besonders hoch.
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4 Simulationen der Elektronenquelle

Feldemission

OHMscher
Widerstand

[onenstrom

0 l -

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des von einem Hochspannungsnetzgerdt an der Elektronenquelle nachzulie-
fernden Stroms, aufgeteilt in die verschiedenen Komponenten Feldemission, Verluste durch OHMsche
Widerstande und Ionenstrom [7]. Letzterer beinhaltet sowohl den Beitrag der in der Vakuumkammer
immer vorhandenen Ionen als auch den eigentlichen Strahlstrom.

Eine analytische Berechnung der Feldstérke ist nur dort méglich, wo die Oberfliche der Kathode parallel zur
Innenwand des Isolators bzw. des Flansches an der Glocke ist. Diese Berechnung kann analog zur Berechnung
der Kapazitdt und der Feldstérke eines Zylinderkondensators durchgefiihrt werden. Die Ladung @ eines
Kondensators der Kapazitat C' bei angelegter Spannung U ist Q@ = C - U. Fiir den Betrag des elektrischen
Felds ]E | in einem Zylinderkondensator der Lénge [ folgt aus dem GAussschen Gesetz [24]:

Q1
BN = s 7T

(4.2)

Dabei ist % < | < g, wobei b den Durchmesser des inneren Zylinders und B den Innendurchmesser des
duferen Zylindermantels angibt; eg ist die Dielektrizitdtskonstante. Die zugehdrige Kapazitét ist gegeben
durch [25]:

C (b) = 27‘1’60 : (4.3)

In(3)

Aus der Kombination von Gleichung (4.2) und (4.3) folgt fiir das elektrische Feld an der Oberfliche der
Kathode:

B0 = imy
b

(4.4)

Der Innendurchmesser von Isolator und Flansch an der Glocke betragt B = 10,1 cm, der Durchmesser der
Kathode im vorderen Teil b = 5,0cm. Mit diesen Werten ergibt sich eine elektrische Feldstéarke an der
seitlichen Flanke der Kathode von:
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4.1 Verteilung des elektrischen Feldes
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Abbildung 4.2: Mit CsT EM STUDIO durchgefiihrte Simulation des elektrischen Feldes innerhalb der Elektronenquelle.
Die hochsten Feldstérken treten an Orten mit kleinen Radien oder kleinen Absténden zu Oberfléchen
auf anderem Potential auf, z. B. an der Spitze der Kathode.

|E| = 2,8ﬂ. (4.5)
mm
Dieser Wert liegt unterhalb der oben genannten Durchschlagsspannung von Luft, daher ist an der zylin-
drischen Flanke der Kathode nicht mit Uberschligen zu rechnen. Jedoch sind an der Spitze der Kathode
aufgrund der dort vorhandenen kleineren Radien (s. Abbildung [3.2]) noch héhere Feldstidrken zu erwarten.
Die Geometrie an dieser Stelle ist allerdings komplizierter als an der zylindrischen Flanke der Kathode, so-
dass die Berechnung der elektrischen Feldstarke nicht mehr analytisch durchzufiihren ist. Stattdessen ist eine
numerische Simulation der zu erwartenden Feldstédrken notwendig, welche im folgenden Kapitel vorgestellt

wird.

4.1.2 Simulation

Fiir die Simulation wurde das Programm CsT EM STUDIO verwendet, welches die MAXWELL-Gleichungen
numerisch auf einem Gitter 16st. Die Geometrie der Elektronenquelle wurde als 3D-Modell in das Programm
importiert und auf allen Komponenten bzw. deren Oberflichen ein entsprechendes Potential definiert (—50kV
oder 0kV). Die gesamte Strahlerzeugungseinheit innerhalb der Kathode wurde von der Simulation ausgenom-
men, um die Rechenzeit bei gleicher Genauigkeit zu verkiirzen. Da die Strahlerzeugungseinheit aber auf dem
gleichen Potential wie die Kathode lieg sind in diesem Bereich ohnehin keine Uberschlige zu erwarten.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung gezeigt. In Ubereinstimmung mit den bisherigen Aus-
fithrungen ist die elektrische Feldstérke an Orten mit kleinen Radien oder kleinen Abstdnden zu Fléachen
auf anderem Potential besonders hoch. Beispielsweise ist der hochste Wert (ca. 3,7 %) an der vorderen
Spitze der Kathode festzustellen. Auch an der Flanke der Kathode ist eine hohe Feldstirke (ca. 2,8 XV.) zu

mm

erkennen, welche jedoch mit der Abschétzung aus Gleichung (4.5)) iibereinstimmt. Der von der Simulation

3 Abgesehen von der im Vergleich dazu geringen WEHNELT- und Zieh- bzw. Gegenspannung.
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4 Simulationen der Elektronenquelle
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Abbildung 4.3: Mit CST THERMAL STUDIO durchgefiihrte Simulation der Temperaturverteilung innerhalb der Katho-
de. Die Simulation zeigt, dass die thermische Belastung der Strahlerzeugungseinheit und insbesondere
der Kathode aus Aluminium unkritisch ist (vgl. Abbildung fiir eine Zuordnung der Komponenten).

ausgegebene Maximalwert der elektrischen Feldstarke von ca. 3,7 % liegt zwar leicht iiber dem im Hinblick
auf Durchschlége in Luft unkritischen Bereich. Allerdings ist vorgesehen, die Hochspannung an die Bauteile
nur anzulegen, nachdem der gesamte Innenraum der Elektronenquelle auf Hochvakuum oder besser evakuiert
worden ist. Dadurch wird die Durchschlagsspannung deutlich erhéht, da die Dichte an freien Ladungstriagern,
welche einen durch Feldemission ausgeldsten Strom mittragen kénnen, geringer ist, sodass bei dieser Geo-
metrie nicht mit Uberschlidgen zu rechnen ist. Jedoch ist davon auszugehen, dass die Oberflichen nach der
Fertigung nicht perfekt rein sind, sondern geringe Uneben- bzw. Unreinheiten aufweisen werden. Insbeson-
dere feine Spitzen konnen aufgrund ihres kleinen bzw. nahezu verschwindenden Radius lokal die Feldstérke
erheblich erhohen. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine gewisse Vorgehensweise beim erstmaligen Anlegen
von Hochspannung an die Bauteile (s. Kapitel .

4.2 Temperaturverteilung innerhalb der Kathode

Die Betriebstemperatur des Filaments liegt bei ca. 1300 °C . Aufgrund dieser hohen Temperatur und der
kleinen Abmessungen der Strahlerzeugungseinheit innerhalb der Kathode ist eine hohe thermische Belastung
der Komponenten zu erwarten. Die gesamte Strahlerzeugungseinheit ist aus Edelstahl bzw. den zur elektri-
schen Isolation des Filaments und des WEHNELT-Zylinders gegen die restlichen Komponenten benotigten
Isolationsmaterialien aus Keramik aufgebaut. Die Schmelztemperatur von Edelstahl betragt ca. 1390 °C bis
1410°C [27], héngt aber auch von der genauen Legierung ab. Kritischer hinsichtlich Temperaturbesténdigkeit
ist jedoch die fiir die Kathode verwendete Aluminiumlegierung, welche einen Erstarrungsbereich von 480 °C
bis 640 °C aufweist [28]. Um konzeptionelle Fehler oder im Betrieb eine Beschiddigung des Materials zu ver-
meiden, wurde die Temperaturverteilung im vorderen Teil der Kathode (in der Umgebung des Filaments)
mit dem Simulationsprogramm CST THERMAL STUDIO simuliert.

Dazu wurde das 3D-Modell der Elektronenquelle in das Simulationsprogramm importiert. Allen in der Simu-
lation beriicksichtigten Komponenten wurden im Programm die entsprechenden thermischen Eigenschaften
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4.3 Strahlprofil

von Edelstahl [29] oder der Aluminiumlegierung [28| zugewiesen. Das Filament wurde als Temperaturquelle
mit einer Oberflachentemperatur von 1300 °C definiert.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur ab dem
Ubergang vom Filament zur Filamentaufhéingung hin abnimmt. In CST THERMAL STUDIO kann eine Tempe-
raturquelle nur auf einem perfekten thermischen Leiter definiert werden; dies erklért, warum laut Simulation
die Temperatur am oberen Ende des Filaments noch bei 1300 °C liegt. Im Betrieb ist jedoch zu erwarten,
dass nicht das ganze Filament gleichméfig heiff wird, sondern dass an der Spitze die maximale Temperatur
erreicht wird und die Temperatur des Filaments zur Aufhdngung hin abnimmt. Insofern handelt es sich bei
dieser Simulation um eine Worst Case-Abschitzung, da sie von einem an allen Stellen gleichméfig heifsen Fi-
lament ausgeht. Die Simulation zeigt, dass die Temperatur ab dem Ubergang vom Filament zur Aufhingung
abnimmt und schnell auf unter 1000 °C f&llt, was fiir die Aufhdngung aus Edelstahl unkritisch ist. Kritischer
ist die Temperatur an der Innenflache der aus Aluminium gefertigten Kathode. Die Simulation zeigt aber,
dass die Temperatur hier bei maximal 150 °C liegt, was deutlich unter der oben genannten Schmelztem-
peratur der verwendeten Aluminiumlegierung liegt und damit als nicht kritisch anzusehen ist. Der starke
Temperaturgradient in der Umgebung der Strahlerzeugungseinheit riihrt von der hohen Warmeleitfahigkeit
des Edelstahls her. Dadurch wird die bei der Erhitzung des Filaments entstehende Wérme {iber die vier
Halterungsstangen (aufgrund der Schnittansicht in Abbildung nicht sichtbar, vgl. Abbildung in den
riickwartigen Teil der Kathode abgefiihrt.

Hinsichtlich der Temperaturbelastung sind im Betrieb daher keine Probleme zu erwarten.

4.3 Strahlprofil

Es war wichtig zu priifen, ob der Elektronenstrahl das Austrittsloch in der Anode (Durchmesser: 10 mm) ohne
Probleme passieren kann oder ob an dieser Stelle mit Strahlverlust zu rechnen ist. Zur Klarung dieser Frage
wurde eine Simulation des Strahlprofils innerhalb der Elektronenquelle mit dem Programm CST PARTICLE
STUDIO [26] durchgefiihrt, welches wie auch CsT EM STUDIO das Simulationsvolumen in Quader diskretisiert,
auf diesem Gitter numerisch die MAXWELL-Gleichungen zur Berechnung der elektrischen Felder 16st und
anschlieffend in jedem Quader auf Basis der CouLOMB-Kraft die Teilchenbahn bestimmt.

Im importierten 3D-Modell der Elektronenquelle miissen wie bei der Simulation des elektrischen Felds in
Kapitel die entsprechenden Potentiale definiert werden (—50kV oder 0kV). Die Simulation des Strahl-
profils wurde zur Reduktion der Rechenzeit dahingehend vereinfacht, dass nur der jeweils vordere Teil von
Kathode und Anode beriicksichtigt wurde, Isolator und Glocke von der Simulation ausgenommen und statt-
dessen durch einen Zylindermantel um Kathode und Anode ersetzt wurder[}]

Fiir die Simulation wurde eine Quelldefinition gewéhlt, welche ein Emissionsverhalten geméft der RICHARD-
SON-Gleichung in Abhéngigkeit von vorgegebener Temperatur (1300 °C) und Austrittsarbeit (2,6eV)
aufweist. Diese wurde auf dem kleinen Loch an der Spitze der Kathode platziert. Das Filament liegt zwar ca.
3,3 mm hinter diesem Loch innerhalb der Kathode, allerdings miissen alle Elektronen, die den Strahl bilden,
das kleine Loch passieren. Da das Strahlprofil von der Geometrie von Kathode und Anode bestimmt wird
und nicht von der Geometrie der Strahlerzeugungseinheit innerhalb der Kathode, sollte diese Ndherung das
Simulationsergebnis nicht mafgeblich beeinflussen.

Das Strahlprofil als Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung [4.4] gezeigt. Es ist deutlich erkennbar, wie
der Strahl zunéchst stark fokussiert wird und schlieflich wieder auseinander laduft. Dieses Verhalten ist zum
einen mit der Wirkung der Fokussierung selbst zu erkldren: Wie Photonen in einem Lichtstrahl bewegen

4Der Zylindermantel hat den gleichen Innendurchmesser wie der Isolator und die Flansche der Glocke. Die Geometrie am Rand
der Glocke (zu den vier nicht belegten Flanschen hin) sollte das Strahlprofil nicht beeinflussen.
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4 Simulationen der Elektronenquelle
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Abbildung 4.4: Mit CST PARTICLE STUDIO simuliertes Strahlprofil. Gut zu erkennen ist die Fokussierung des Strahls
auf Hohe der vorderen Kante der Kathode. Diese wird durch die unter dem Winkel von 27,5° geformte
Schriage an der Vorderseite der Kathode hervorgerufen. Der in der Simulation als Ersatz fiir Isolator
und Glocke eingefiigte Zylindermantel ist aufgrund der gewdhlten Vergrofserung nicht dargestellt.

sich die Elektronen im Strahl entlang der Propagationsrichtung unter einem kleinen Winkel zunéchst so
lange aufeinander zu, bis die Strahltaille minimal ist. Jenseits des Fokuspunkts (mit dem Brennpunkt als
optischem Analogon) weitet der Strahl aber aufgrund der nicht parallelen Bewegung der Elektronen wieder
auf. Andererseits spielt auch die Form der Kathode eine Rolle; durch die angewinkelte Oberflache (27,5°) er-
fahrt der Strahl unmittelbar hinter der Kathode eine fokussierende transversale Kraft, welche der Abstoffung
der einzelnen Elektronen voneinander entgegenwirkt und diese sogar iiberkompensiert. Jedoch nimmt dieser
Effekt mit zunehmendem Abstand von der Kathode ab, bis ein Bereich erreicht wird, innerhalb dessen die
durch die Kathodengeometrie hervorgerufene fokussierende Kraft von der durch die Abstofsung der Elektro-
nen hervorgerufene defokussierende Kraft ausgeglichen wird. Mit noch gréfserem Abstand von der Kathode
wird dann der Einfluss der Kathodengeometrie noch geringer, sodass der defokussierende Effekt durch die
Abstofsung der Elektronen untereinander iiberwiegt und der Strahl wieder aufweitet. Dieses Verhalten wird
auch im simulierten Verlauf der elektrischen Feldlinien und Aquipotentialflichen (s. Abbildungen und
widergespiegelt. Dort ist zu erkennen, dass sich die Aquipotentialflichen sowohl zum Kathoden- als
auch zum Anodenloch hin kriimmen, was an der Kathode zu einer Fokussierung und an der Anode zu einer
Defokussierung fiithrt (vgl. Kapitel . Jedoch ist die Aufweitung des Strahls im Hinblick auf ein Passieren
des Austrittslochs in der Anode unkritisch, der Strahl hat innerhalb der Anode einen Durchmesser von ca.
1,3mm und kann daher das Anodenloch (Durchmesser: 10 mm) ohne Probleme durchlaufen und in das sich
anschlieffende Strahlrohr eintreten. Der leichten Divergenz des Strahls innerhalb der Anode kann durch den
Solenoid entgegengewirkt werden, welcher an dieser Stelle (s. Abbildung installiert wurde, um einen
Elektronenstrahl geringeren Querschnitts aus der Elektronenquelle extrahieren zu kénnen.

Neben einer grafischen Darstellung des Strahlprofils bietet das Programm CST PARTICLE STUDIO auch die
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4.3 Strahlprofil
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Abbildung 4.5: Grafische Darstellung des Emissionsstroms gegen den Parameter ,Lower Mesh Limit“ (LML), wel-
cher die Feinheit der Diskretisierung beeinflusst. Zu erkennen ist die bislang ungeklarte Abnahme des
Emissionsstroms mit steigendem LML.

Moglichkeit, die Hohe des Emissionsstroms als Simulationsergebnis auszugeben, was im Zusammenhang mit
der Nutzung LABs in einem Praktikumsversuch insbesondere im Hinblick auf den Strahlenschutz relevant
ist. Jedoch trat im vorliegenden Fall eine bislang ungeklédrte Abhédngigkeit des vom Programm bestimmten
Emissionsstroms von der Feinheit der Diskretisierung des Simulationsvolumens auf. Konkret wird der Emissi-
onsstrom mit zunehmender Anzahl von Gitterzellen (d. h. feinerer Diskretisierung) geringer. Die Anzahl der
Gitterzellen lasst sich im Programm iiber den Parameter ,,Lower Mesh Limit* (LML) einstellen, die maximale
Schrittweite des Gitters ist proportional zum Kehrwert dieser Zahl. Ein hoherer Wert dieses Parameters fiihrt
also zu einer hoheren Anzahl von Gitterzellen. Die beschriebene Abhéngigkeit wurde quantitativ untersucht,
indem fiir verschiedene LML der Emissionsstrom bestimmt wurde. Eine grafische Darstellung zeigt Abbil-
dung Hier ist gut die starke Abnahme des Emissionsstroms bei Erhohung des Parameters , Lower Mesh
Limit“ zu erkennen; fiir hohe Werte des Parameters zeigt sich ein Konvergenzverhalten. Dieses Verhalten
konnte jedoch nicht detaillierter untersucht werden, da bei einem LML von 70 das Simulationsvolumen in
ca. 80 Millionen Quader geteilt wurde und die Simulation auf dem zur Verfiigung stehenden Rechner bereits
deutlich ldnger als 24 Stunden gedauert hat. Bei noch héherem LML brach die Simulation aus Griinden
mangelnder Speicherkapazitéit stets ab. Bei Betrachtung von Abbildung fallt auf, dass die von der Si-
mulation ausgegebenen Emissionsstrome deutlich unter dem in Kapitel berechneten (2,68 mA) bzw. dem
vom Hersteller PFEIFFER VACUUM angegebenen Emissionsstrom (1 mA) des Filaments liegen. Diese Diskre-
panz ist moglicherweise mit der Definition des Quellpunkts in CST PARTICLE STUDIO im Austrittsloch der
Kathode zu erkldren, welche die tatséchlichen Verhéltnisse nur bedingt widerspiegelt. Klarung kénnte hier
eine Simulation der Elektronenbewegung vom Filament zum Austrittsloch (d. h. innerhalb der Kathode)
schaffen, welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiithrt wurde, da das Hauptziel der Simulation
erreicht wurde — zu kldren, ob der Elektronenstrahl das Austrittsloch in der Anode passieren kann.

Aufgrund der Relevanz fiir das Konzept der Elektronenquelle wurde zur Kontrolle der mit CST PARTICLE
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4 Simulationen der Elektronenquelle

STUDIO erhaltenen Ergebnisse eine Simulation des Strahlprofils mit EGUNEl durchgefiihrt, welches die
Po1ssoN-Gleichung auf einem durch DIRICHLET- und NEUMANN-Randbedingungen definierten Volumen
16st. Im Gegensatz zu den bisher verwendeten Simulationsprogrammen von CST bietet EGUN nicht die
Moglichkeit, die Geometrie der Elektronenquelle als 3D-Modell zu importieren. Stattdessen wird die Form
von Kathode und Anode als Abfolge von Koordinaten in einer Textdatei an das Programm tibergeben. Die
Modellierung der Kathode erfolgte dabei detailliert unter Beriicksichtigung der tatséchlichen Radien; die
Anode hingegen wurde nur grob durch einen Polygonzug mit wenigen Stiitzstellen modelliert, da vor allem
die Form der Kathode Einfluss auf das Strahlprofil hat.

Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung [£.6] gezeigt. Es ist auffallend, dass der Strahl unmittelbar
hinter dem Austrittsloch der Kathode auf den ersten 15 mm stark fokussiert wird, anschlieffend mit schma-
ler Taille propagiert und dann wieder auseinander lduft. Dieses Verhalten bestétigt qualitativ das mit CST
PARTICLE STUDIO erhaltene Ergebnis, auch wenn sich die Positionen der minimalen Strahltaillen unterschei-
den, was moglicherweise auf die unterschiedlichen Algorithmen zuriickzufithren ist. Beide Simulationen zeigen
iibereinstimmend, dass der Strahl ohne Probleme die Anode passieren kann und somit nicht mit Strahlverlust
zu rechnen ist. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass die Simulation mit EGUN unter Verwendung einer kreis-
formigen Quelle mit einem Durchmesser von 2,0 mm durchgefiihrt wurde. Die tatséchliche Kathode besitzt
hingegen ein Austrittsloch mit 0,5 mm Durchmesser, auf welcher in CST PARTICLE STUDIO die Teilchenquel-
le definiert wurde. Dieser Umstand ist damit begriindet, dass EGUN fiir Emissionsflichen kleiner als 2,0 mm
keine Ergebnisse ausgibt, was ggf. auf die in der Entwicklung des Programms verwendeten Abbruchkriterien
zuriickzufiihren ist. Ein quantitativer Vergleich zwischen den Simulationen mit CST PARTICLE STUDIO und
EcGUN ist daher nur bedingt mdoglich. Beide Simulationen zeigen aber deutlich die durch die Geometrie der
Kathode hervorgerufene Fokussierung und dass der Strahl das Austrittsloch in der Anode passieren kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die fiir LAB vorgesehene Elektronenquelle zur Strahler-
zeugung geeignet ist; ungeachtet der aufgetretenen Unklarheiten beziiglich der Hohe des Emissionsstroms.
Aufgrund dessen ist es notig, diesen im Betrieb auf geeignete Weise (s. Kapitel @ zu bestimmen.
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Abbildung 4.6: Strahlverlauf als Ergebnis der Simulation mit EGUN. Die grauen Fléchen stellen in der zylindersymme-
trischen Ansicht jeweils eine Hélfte von Kathode und Anode dar, die gekriimmten Linien kennzeichnen
Aquipotentialflichen. Gut zu erkennen ist auch hier die anfingliche Fokussierung des Strahls. Die
Werte auf beiden Achsen geben Léngen in Millimetern (mm) an.

5Genauer wurde das Programm EaN2w genutzt, die Adaption von EcUN auf Microsoft Windows®-Betriebssysteme.
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5 Untersuchungen mit angelegter Hochspannung

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Elektronenquelle beschrieben und mithilfe verschiedener Simula-
tionen die Umsetzbarkeit ihres Konzepts untersucht wurde, beschreibt dieser Abschnitt das Vorgehen beim
erstmaligen Anlegen von Hochspannung an die Komponenten der Elektronenquelle. Dabei sind, wie in Kapitel
bereits angesprochen, einige Aspekte zu berticksichtigen.

Wie in Kapitel bereits erlautert, ist aufgrund der hohen Beschleunigungsspannung innerhalb der Elek-
tronenquelle mit erheblichen Feldstéirken zu rechnen, welche zu Uberschlidgen und damit einer Schidigung des
Materials fithren kénnen. Zudem verschlechtern durch Feldemission aus den Oberflichen geloste Ionen das
Vakuum innerhalb der Elektronenquelle. Zwar haben die in Kapitel vorgestellten Simulationen gezeigt,
dass die maximalen elektrischen Feldstérken in einem fiir Vakuum hinsichtlich Uberschligen unkritischen
Bereich liegen, allerdings basierten die Simulationen auf dem 3D-Modell der Elektronenquelle, in welcher
die Oberflichen der Bauteile als perfekt rein und ohne Unebenheiten angenommen werden. Trotz grofiter
Sorgfalt bei der Fertigung und Montage kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass die Oberflachen der
Bauteile, an denen die Hochspannung anliegen wird, ideal sauber und fein sind. Lokale Staubansammlungen,
Fehlstellen im Material oder auch Fingerabdriicke kénnen zu Uberschligen fithren. Zwar konnen zu starke
Uberschlige die Bauteile beschédigen, jedoch werden durch Uberschlige die sie auslosenden Fehlstellen an
den entsprechenden Stellen grofitenteils ausgeglichen bzw. nivelliert, sodass es bei erneutem Anlegen der glei-
chen Hochspannung an den gleichen Stellen nicht mehr zu Uberschliigen kommen sollte. Daher ist es ratsam,
die Hochspannung an spéter betrieblich unter Hochspannung liegenden Bauteilen beim ersten Mal (bzw.
immer nach einer potentiell die kritischen Oberflichen beeinflussenden Mafnahme) schrittweise zu erhohen,
um zu starke und somit schidigende Uberschlige zu vermeiden, aber eine Korrektur der Fehlstellen durch
Jkontrollierte Uberschliige* zu erméglichen, sodass ein stabiler Betrieb unter Hochspannung méglich wird.

Ein solches Vorgehen wird als Konditionierung bezeichnet |31] und wurde im Rahmen dieser Arbeit reali-
siert. Dazu wurden nur die Hauptbestandteile der Elektronenquelle (Kathode, Anode, Isolator und Glocke)
zusammengesetzt. Die Strahlerzeugungseinheit war wahrend der Konditionierung nicht in die Kathode ein-
gesetzt. Da diese aber ebenfalls auf dem Kathodenpotential liegt, ist an dieser Stelle nicht mit Uberschligen
zu rechnen. Die Bauteile, welche hinterher nicht noch einmal vom Aufbau entfernt werden miissen, wurden
untereinander mit Dichtungen aus weichgegliithtem Kupfer verbunden, mit welchen theoretisch ein Vakuum
der Grofenordnung 10~'2 mbar erreicht werden kann. Andere Bauteile, wie der Flansch an der Riickseite
der Kathode, wurden zundchst mit einer Gummidichtung angebracht, da diese bis zum fertigen Aufbau des
Beschleunigers noch einmal gelost werden mussten. Mit der unterhalb der Elektronenquelle montierten TMP
konnte ein fiir die Konditionierung ausreichender Druck von ca. 2,45 x 10~8 mbar erreicht werden.

Zur Generierung der Hochspannung wurde ein 60 kV-Netzgerét genutztﬂ Die Hochspannung U kann iiber
ein Drehpotentiometer stufenlos eingestellt und an einer Digitalanzeige auf AU = 0,1kV genau abgelesen
werden. Der vom Netzgerit nachgelieferte Strom fithrt iiber einem internen Messwiderstand zu einem Span-
nungsabfall, welcher durch ein Messgerét der Firma KEITHLEYEI gemessen werden kann. Der vom Netzgerit
maximal nachgelieferte Strom betrégt I = 1,2mA, was einer durch den Messwiderstand festgelegten Messs-
pannung von Upjess = 10V entspricht [31]. Die bei der Konditionierung zu messenden Strome (bedingt durch

'Bislang wurde dieses zur Konditionierung der an der polarisierten Quelle von ELSA verwendeten Komponenten genutzt, ist
aber zukiinftig ausschlieflich fiir den Betrieb von LAB vorgesehen.
?Dieses Messgeriit kann in einem Spannungsbereich von 0mV bis 100 mV mit einer Genauigkeit von 0,1 pV messen |32].
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5 Untersuchungen mit angelegter Hochspannung
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Abbildung 5.1: Grafische Darstellung der bei der Konditionierung aufgenommenen Messwerte. Das Ausbleiben eines
Anstiegs des nachgelieferten Stroms beim Ubergang von 30kV zu 35kV ist entweder auf den Beginn ei-
nes neuen Spannungsbereichs im Netzgerit oder auf den Beginn eines neuen Messbereichs im Messgerét
zuriickzufiihren.

Feldemission, OHMsche Verluste und Ionenstrom, s. Abbildung liegen in der Grofenordnung einiger zehn
bis hundert nA, daher miissen am Messgerdt Spannungen der Grofenordnung pV abgelesen werden.

Um bei der Konditionierung eine zu hohe Belastung der Komponenten zu vermeiden, ist es zweckmafig,
die Hochspannung zwischen der Kathode und den restlichen — auf Erdpotential liegenden — Bauteilen der
Elektronenquelle langsam zu erhéhen. Daher wurde die Spannung von 0kV auf 60 kVE| in Schritten von 5kV
alle 12 Minuten erhoht und am Ende jedes dieser Zeitintervalle der vom Netzgerit nachgelieferte Strom als
Spannung am Messgerét abgelesen.

Eine grafische Darstellung der beim erstmaligen Anlegen von Hochspannung an die Komponenten der Elek-
tronenquelle aufgenommenen Messwerte findet sich in Abbildung [5.1] Dort ist gut zu erkennen, dass der
vom Netzgerdt nachgelieferte Strom annédhernd linear mit der Hochspannung ansteigt, was u. a. durch den
OnMschen Anteil des Stroms (s. Abbildung verursacht wird; zu Verlusten fiihrt beispielsweise der Wi-
derstand des Hochspannungskabels, welches das Netzgerat mit der Kathode der Elektronenquelle verbindet.
Es fallt allerdings auf, dass die Abhéngigkeit des Stroms von der Hochspannung nicht iiber den gesamten
Spannungsbereich linear ist; bei dem Ubergang von U = 30kV zu U = 35kV bleibt ein Ansteigen des
Stroms aus. Dies kann zum einen auf den Beginn eines neuen Spannungsbereichs des Netzgerits, zum an-
deren auf den Beginn eines neuen Messbereichs des Messgerats zuriickzufithren sein. Ein solches Verhalten
wird auch in [31] beschrieben. Ein durch Feldemission hervorgerufener Dunkelstrom wiese jedoch — wie durch
Gleichung beschrieben — einen exponentiellen Anstieg mit der Spannung auf. Dadurch, dass der vom
Netzgerat nachgelieferte Strom bzw. die dazu proportionale Spannung am Messgerit erst jeweils 12 Minuten
nach Einstellen der Hochspannung abgelesen wurde, kann ein eventuell anfangs fliefsender und mit der Zeit

3Fiir den Betrieb von LAB ist eine Beschleunigungsspannung von 50 kV vorgesehen, sodass eine ,Reserve® von 10kV besteht.
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nachlassender Dunkelstrom natiirlich nicht registriert werden. Allerdings wurde diese Messperiode bewusst
gewihlt, gerade weil der am Messgerit angezeigte Strom unmittelbar nach jeder Erhéhung der Hochspan-
nung stark angestiegen ist und zudem deutlich geschwankt hat. Dieser anfingliche starke Anstieg konnte
einerseits tatséchlich auf den nach einer Erhéhung der Hochspannung durch Feldemission hervorgerufenen
Dunkelstrom zuriickzufiihren sein, andererseits aber auch auf die vom Netzgerat zur Erhohung der Spannung
um 5kV ausgegebene Ladung. Im Verlauf der 12 Minuten fiel die am Messgerét angezeigte Spannung auf
einen konstanten Wert ab, was im Falle tatsichlich auftretender Dunkelstrome auf deren Abnahme durch
Ausgleich anfanglicher Oberflaichenunreinheiten hindeutet, sodass bei gleicher Spannung keine Feldemission
mehr auftreten konnte. Zur Klarung der Ursache der starken Stromspitzen nach jeder Erhohung der Hoch-
spannung wurde eine Untersuchung ohne angeschlossenes Hochspannungskabel durchgefiihrt. Auch wihrend
dieser traten unmittelbar nach jeder Erhohung der Hochspannung hohe Spitzen des vom Netzgerdt nach-
gelieferten Stroms auf, welche die gleiche Grofenordnung wie jene beim Anlegen der Hochspannung an die
Elektronenquelle aufwiesen. Dies deutet darauf hin, dass die wihrend der Untersuchung der Elektronenquelle
aufgetretenen anfinglichen Stromspitzen ebenfalls durch die Ausgabe der zur Erhéhung der Spannung um
5kV notwendigen Ladung und nicht durch Dunkelstrome verursacht wurden.

Die durchgefiihrte Konditionierung ist daher als erfolgreich anzusehen. Es ist anzunehmen, dass wahrend
der schrittweisen Erhohung der Hochspannung kleinere, nicht zu merklichen Dunkelstromen fithrende Uber-
schldge aufgetreten sind und Oberflichenunreinheiten dadurch ausgeglichen wurden. Zusétzlich zur bereits
in Kapitel vorgestellten Simulation des elektrischen Feldes hat damit auch diese Untersuchung gezeigt,
dass ein Betrieb der Elektronenquelle am Beschleuniger LAB mit einer Beschleunigungsspannung von 50 kV
oder sogar 60kV moglich ist.
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6 Ansteuerung der Elektronenquelle

Zur Ansteuerung der Elektronenquelle wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Steuer- und Regelelektronik
auf Basis eines RASPBERRY P1 (s. Kapitel entwickelt, welche in diesem Kapitel beschrieben wird. Im
Hinblick auf eine einfache Bedienung der Elektronenquelle ist es wiinschenswert, die Parameter der Elektro-
nenquelle (Zieh- bzw. Gegenspannung und WEHNELT-Spannung) iiber das Kontrollsystem zentral steuern
zu konnen (s. Kapitel . Des Weiteren beziehen sich die genannten Spannungen auf das Kathodenpo-
tential von —50kV, sodass auch ihre Erzeugung auf diesem Potential stattfinden muss und sie daher nicht
bzw. nur mit erheblichem Aufwand hiindisch gesteuert werden kénnen. Uberdies ist fiir den Betrieb eine
Emissionsstromregelung (u. a. im Hinblick auf eine konstante Intensitéit auf den Diagnoseschirmen) wiin-
schenswert und in der Nutzung als Praktikumsversuch essentiell, da fiir eine korrekte Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung ein konstanter Strahlstrom nétig ist. Grofsere Schwankungen im Strahlstrom kénnten bei-
spielsweise die Ergebnisse des als Versuchsaufgabe geplanten Quadrupolscans [2| beeinflussen bzw. storen.
Die Hohe des Strahlstroms wird im Wesentlichen durch die Hohe des Heizstroms bestimmt; bei einem hohe-
ren Heizstrom wird das Filament heifser und geméf Gleichung der emittierte Strom grofter. Daher kann
iiber eine Regelung des Heizstroms der Strahlstrom geregelt werden.

6.1 Raspberry Pi

Der RASPBERRY PI ist ein Einplatinen-Computer mit einer Grofe von ca. 9cm X 6cm (s. Abbildung .
Da er die zentrale Einheit der Ansteuerung der Elektronenquelle bei LAB ist, soll er in diesem Abschnitt kurz
vorgestellt werden. Er zeichnet sich durch einen niedrigen Preis, M&glichkeit zur Netzwerkanbindung iiber
Ethernet und verhéltnismaéfig starke Hardware aus (900 MHz-Quad-Core-CPU und 1 GB Arbeitsspeicher
[33]). In der hier beschriebenen Verwendung als Einheit zur Ansteuerung der Elektronenquelle sind insbeson-
dere die 40 GPIOE]—Pins hervorzuheben. Dies sind frei programmierbare Schnittstellen, welche variabel als
digitaler Eingang oder Ausgang genutzt werden konnen. Zwei dieser Pins, intern mit Pull-Up-Widerstdnden
von 1,8k auf 3,3V gezogen, stehen auch als Takt- und Datenleitung des IQC—BussesE] zur Verfligung, wel-
cher hier zur Kommunikation mit einem AD(P| und einem DAY eingesetzt wird. Diese sind notwendig, da
der RASPBERRY PI keine analogen Eingéinge und Ausgéinge besitzt. Des Weiteren wird iiber einen Pin eine
Unterstiitzung fiir Pulsweitenmodulation (PWM) bereitgestellt. Dabei handelt es sich um eine einfache Mog-
lichkeit der kontinuierlichen digitalen Ubermittlung eines Signals, bspw. einer Spannung [34]. Die Grundlage
bildet haufig ein Rechtecksignal konstanter Frequenz (s. Abbildung . Das Verhiltnis p von Einschaltzeit
thigh und Periodendauer T' = tpigh + tiow gibt das Verhéltnis der (mittleren) Signalamplitude Uy am Ausgang
zu einem vorgegebenen Maximalwert Upax an. Dieses Verhéltnis wird auch als Tastverhaltnis bezeichnet:

_thigh _ thign _ Uo (6.1)
T thigh + tiow Umax

Das Ausgangssignal ist nach der Demodulation gleich dem zeitlichen Mittelwert des modulierten Signals.

! General-purpose input/output
2Inter Integrated Circuit

3 Analog-Digital-Converter
4Digital- Analog-Converter
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6 Ansteuerung der Elektronenquelle

Abbildung 6.1: Foto des RASPBERRY PI1 . An der hinteren Kante sind die 40 GPIO-Pins, an der Vorderseite der
Ethernet-Anschluss zu erkennen.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Tastverhéltnisses p. Links fiir ein Tastverhéltnis von p = 25 %, rechts
eins von p = 50 %.
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6.2 Erlduterung der Schaltung

6.2 Erlauterung der Schaltung

Ein Blockdiagramm zur Schaltung ist in Abbildung [6.3] der komplette Schaltplan in den Abbildungen [A-3]
und [A.4] gezeigt. Die Schaltung ldsst sich funktional in einen Steuer- und einen Heizteil trennen, welche in
den beiden folgenden Kapiteln erldutert werden. Eine Liste aller verwendeter Bauteile findet sich in Tabelle

B.1

6.2.1 Steuertell

Der Steuerteil (blau dargestellt in Abbildung liegt auf einem Potential von —50kV gegeniiber Erdpo-
tentia Uber einen Trenntrafo wird eine Wechselspannung von 230V bereitgestellt, jedoch in Bezug auf das
Potential von —50kV. Dazu liegen an der Primérseite des Trenntrafos 230 V- Wechselspannung in Bezug auf
Erdpotential an und an einem Kontakt der Sekundérseite die gleiche —50kV-Versorgung wie an der Kathode
der Elektronenquelle. Der Steuerteil benttigt zwei verschiedene Versorgungsspannungen, 12V und —12V;
diese werden von einem Schaltnetzteil bereitgestellt.

Die Hauptelemente des Steuerteils sind drei DC/DC-Wandler, ein Einplatinen-Computer RASPBERRY PI (s.
Kapitel , ein Mehrkanal-ADC und ein Mehrkanal-DAC (jeweils 16 bit Auflésung).

Einer der DC/DC-Wandler stellt die WEHNELT-Spannung Uwennelt steuerbar im Bereich von —180V bis 0V
bereit, durch diese wird der WEHNELT-Zylinder auf negatives Potential gegeniiber der Kathode und dem
Filament gelegt (s. Kapitel . Um den optimalen Wert der WEHNELT-Spannung einstellen zu kénnen, ist
der Wandler iiber eine Einstell-Spannung U,q; von 0V bis 4V linear steuerbar.

Die beiden anderen DC/DC-Wandler erzeugen die ebenfalls in Kapitel eingefiihrte Zieh- (Uzien) bzw.
Gegenspannung (Ugegen ). Fiir Uzien wird ein identischer DC/DC-Wandler wie fiir Uwehnelt verwendet, sodass
Uzien im Bereich von —180V bis 0V eingestellt werden kann. Allerdings ist in diesem Fall hinter diesem
DC/DC-Wandler noch ein weiterer Wandler geschaltet, wobei das Ausgangspotential des ersten Wandlers
als Massepotential an der Ausgangsseite des zweiten Wandlers dient. Dieser generiert einen konstanten, iiber
ein Potentiometer einstellbaren Spannungsoffset Ugegen im Bereich von 55V bis 135 V. Im Folgenden wird
die Summe beider Spannungen Upji = Ugzieh + UgGegen als das Potential des Filamentsﬁ aufgefasst, sodass
dieses auf ein Potential im Bereich von —125V bis 135V gegeniiber der Kathode gelegt werden kann.

Der RASPBERRY PI (s. Kapitel dient der Verarbeitung, Berechnung und Ausgabe von Parametern; auf
ihm wird das Programm zur Emissionsstromregelung ausgefiihrt. Spannungen werden als analoge Grofsen
iiber einen Mehrkanal-ADC in Digitalwerte konvertiert, welche vom RASPBERRY PI verarbeitet werden kon-
nen. Zur Steuerung der DC/DC-Wandler werden Steuerspannungen Uypg; benotigt, diese werden iiber einen
Mehrkanal-DAC vom RASPBERRY PI erzeugt. Da sich alle vom RASPBERRY PI auszuwertenden Spannungen
auf das Referenzpotential von —50kV beziehen, ist es erforderlich, das Massepotential des RASPBERRY PI
ebenfalls auf dieses Potential zu legen. Es ist daher vorgesehen, dass die Kommunikation zwischen Kon-
trollrechner und RASPBERRY PI iiber Ethernet in einer Glasfaser erfolgt, sodass eine galvanische Trennung
zwischen RASPBERRY PI und Kontrollrechner besteht.

Mit dem ADC werden zum einen Uwenner und Upy ausgelesen, um eine Uberpriifung der iiber den DAC

eingestellten Werte zu ermoglichen. Zum anderen werden die zum Heizstrom proportionale Spannung U%IS;Z

(s. Kapitel D und die zum Strahlstrom proportionale Spannung Uéiﬁahl (die eigentlich zu regelnde Grofe)

®Das Potential entspricht nicht exakt —50kV, sondern ist um eine Spannung der GréRenordnung 2 V verschoben. Da, dieser Wert
gegeniiber dem Hochspannungspotential jedoch zu vernachléssigen ist, wird im Folgenden vereinfachend von einem Potential
von —50kV gesprochen.

6 Auch hier gibt es einen Spannungsabfall der Gréfienordnung 2V iiber Widerstinden im Heizteil (s. Kapitel , welcher aber
im Vergleich zu Ur; gering ist, sodass vereinfachend von Ugi als Bezugspotential des Filaments gesprochen wird.
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6 Ansteuerung der Elektronenquelle
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Abbildung 6.3: Blockdiagramm der Schaltung zur Ansteuerung der Elektronenquelle. Der Steuerteil ist blau, der Heizteil rot und Komponenten des Beschleu-
nigers griin dargestellt. Zentrale Steuerungseinheit ist ein RASPBERRY PI1, welcher iber DAC und PWM Steuerspannungen (Soll-Werte)
ausgibt und iiber einen ADC Ist-Werte riickliest. Die Messung des Emissionsstroms findet durch die Bestimmung des Spannungsabfalls iber
dem Widerstand Rgp;s unmittelbar hinter der Einspeisung der Hochspannung im Steuerteil statt.
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6.2 Erlduterung der Schaltung

ausgelesen. Die Bestimmung des Strahlstroms erfolgt iiber die Bestimmung der Spannung Uéigahl am Mess-
widerstand Rpmis (R3 in Abbildung unmittelbar hinter der Einspeisung des —50kV Potentials in den
Steuerteil. Das Filament kann laut [13] einen Strom von maximal / = 1 mA emit‘uiereanl7 bei dem verwende-
ten Messwiderstand Rpmis = 2 k2 fiihrt dieser Strom zu einem maximalen Spannungsabfall von 2V, welcher
von einem Operationsverstarker invertiert wird. Dies ist notwendig, da die iiber dem Messwiderstand Rgmis
abfallende Spannung in Bezug auf das Massepotential der Schaltung negativ ist, der ADC jedoch nur positive
Spannungen verarbeiten kann.

6.2.2 Heizteil

Der Heizteil (rot dargestellt in Abbildung dient der Steuerung des Emissionsstroms. Er wird iiber ein
12 V-Schaltnetzteil versorgt, welches einen Strom von bis zu 12,5 A bereitstellen kann und wie das Schalt-
netzteil des Steuerteils an die Sekundérseite des Trenntrafos angeschlossen istﬂ Der gesamte Heizteil liegt
auf einem anderen Potential als der Steuerteil; sein Massepotential ist gleich dem Potential Ug;, welches vom
Steuerteil (s. Kapitel bereitgestellt wird. Dadurch liegt das Filament auf wahlweise negativem oder
positivem Potential gegeniiber der Kathode, wodurch sich die Zieh- bzw. Gegenspannung realisieren lassen
(s. Kapitel. Die galvanische Trennung zwischen Steuer- und Heizteil erfolgt iiber sog. Optokoppler. Diese
Bauteile bestehen aus einer Leuchtdiode und einem Phototransistor |36|. Ein die Leuchtdiode durchfliefender
Strom bringt selbige zum Leuchten; die Intensitdt des dabei entstehenden Lichts ist proportional zur Hohe
des Stroms. Dieses Licht steuert den Basisstrom im Phototransistor und damit seine Aussteuerung.

Die Steuerung des Heizstroms erfolgt iiber eine Soll-Spannung U}SI‘;PZ, welche vom Steuerteil durch Pulsweiten-
modulation iibertragen wird. Im vorliegenden Fall wird das PWM-Signal vom RASPBERRY P1 ausgegeben,
an einem Tiefpass demoduliert und durch einen Operationsverstiarker in Komparatorschaltung mit der Ist-
Spannung UII{S;Z verglichen. Diese ist tiber den Widerstand Rpei, (R1 in Abbildung proportional zu
dem das Filament durchfliekenden Heizstrom Ippe,. Liefert der Vergleich am Operationsverstiarker das Fr-
gebnis, dass der Ist-Wert des Heizstroms unter dem Soll-Wert liegt, steuert der Operationsverstéarker zwei
Transistoren stiarker aus. Dadurch fliefst durch diese und die jeweiligen Vorwidersténde Rg‘éfz (R2 und R4
in Abbildung |A.4)) ein hoherer Strom und damit auch ein hoherer Heizstrom durch das Filament. Bei im
Vergleich zum Soll-Wert zu hohem Ist-Wert des Heizstroms verlauft die Regelung entsprechend umgekehrt.
Der Widerstand Rpei, ist so dimensioniert, dass an ihm bei einem angenommenen Heizstrom von ca. 6 A ein
Spannungsabfall von ca. 1,2V auftritt.

Aufserdem wird auch die Spannung UII{S;Z iiber den ADC digitalisiert und zum RASPBERRY P1 iibertragen.

Da das Massepotential des ADC gleich dem Massepotential des Steuerteils ist, muss auch diese Ubertragung
iiber die Trennung durch Optokoppler realisiert werden. Genauer werden fiir die Ubertragung der Spannung
UII{S;Z zwei identische Optokoppler verwendet. Prinzipiell wére die Signaliibertragung auch mit nur einem
Optokoppler moglich, um aber auf eine Uberpriifung der Linearitit des Optokopplers verzichten zu koénnen,
wurde eine Kombination aus zwei Optokopplern und zwei Operationsverstarkern gewéahlt. Da durch die Di-

oden der Optokoppler jeweils der gleiche Strom flieft und die Widerstdnde (R14 und R16 in Abb. |[A.4) gleich
grof sind, ergibt sich eine Gegenkopplung und damit eine stabilisierte Ubertragung der Spannung UII{SetiZ vom
Massepotential des Heizteils auf das Massepotential des Steuerteils, welche nicht vom Ubertragungsverhalten

der Optokoppler abhangig ist.

"Dieser Wert wurde zur Dimensionierung des Widerstands Rgmis herangezogen, bei einem stark nach oben oder unten abwei-
chenden Emissionsstrom muss der Widerstand nachtréglich entsprechend angepasst werden.

8Aus der Dokumentation zum Filament [13] geht nicht hervor, wie hoch der Heizstrom typischerweise ist. Das verwendete
Netzgerét sollte mit einem Maximalstrom von 12,5 A jedoch iiber ausreichend Reserve verfiigen.
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6 Ansteuerung der Elektronenquelle

6.3 Ausblick

Eine Priifung der Umsetzbarkeit des in diesem Kapitel prasentierten Konzepts einer Ansteuerung fiir die
Elektronenquelle ist iiber diese Arbeit hinaus notwendig. Insbesondere ist zu kldren, ob die durch den Heiz-
strom hervorgerufene thermische Belastung fiir die beiden Transistoren im Heizteil nicht zu hoch ist. Zur
Reduktion der Belastung konnte ein zu den bisherigen zwei Zweigen identischer dritter Zweig (bestehend
aus Transistor und Vorwiderstand RY% ) eingebaut werden. Wenn Heiz- und Steuerteil erfolgreich in Be-
trieb genommen wurden, ist die Ansteuerung der Elektronenquelle in Bezug auf die Hardware fertig zur
Inbetriebnahme. Dariiber hinaus ist in dem Programm, das auf dem RASPBERRY PI ausgefiihrt wird, die
Implementierung einer Funktion notwendig, welche die Regelung des Emissionsstroms iibernimmt. Insbeson-
dere ist dabei in geeigneter Weise zu beriicksichtigen, dass der Heizstrom bei kaltem Filament (bspw. nach
dem Einschalten des Beschleunigers) langsam erhoht werden muss, da das Filament wiahrend der Erh6hung
des Heizstroms zunéchst nicht merklich emittiert, die Emission anschlietend in einem relativ kleinen Bereich
des Heizstroms stark ansteigt und bei einem zu hohen Heizstrom das Filament Schaden nehmen kann.

Schlieflich muss die Verbindung zwischen dem auf dem RASPBERRY P1 ausgefiihrten Programm und dem
Kontrollsystem hergestellt werden, sodass eine Ansteuerung der Elektronenquelle vom Kontrollrechner aus
moglich ist.
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7 Inbetriebnahme der Elektronenquelle

In diesem Kapitel wird die erstmalige Bestromung des Filaments beschrieben. Da die in Kapitel vorge-
stellte Schaltung zur Ansteuerung der Elektronenquelle im Rahmen dieser Arbeit nicht fertig gestellt worden
ist, wurde zur erstmaligen Bestromung des Filaments ein Netzgerdt genutzt, welches normalerweise fiir den
Betrieb einer PAuL-Falle verwendet wird. Der von diesem Netzgeréit ausgegebene Heizstrom kann {iber einen
Drehknopf eingestellt und an einer Skala abgelesen werden. Der Emissionsstrom kann iiber ein in der Heiz-
masche in Reihe geschaltetes Strommessgerét abgelesen werden.

Im Vergleich zur Vorgehensweise beim erstmaligen Anlegen von Hochspannung an die Elektronenquelle (Kon-
ditionierung, s. Kapitel wurde die Evakuierung von Elektronenquelle und Strahlrohr hier unter Verwendung
der IGP und beider TMPs vorgenommen, welche wie in Abbildung gezeigt am Beschleuniger montiert
waren. Vor Beginn der Bestromung des Filaments betrug der Druck ca. 2,4 x 10~8 mbar, was recht genau dem
Druck wéhrend der Durchfithrung der Konditionierung entspricht. Jedoch ist an dieser Stelle zu erwéhnen,
dass die IGP vor ihrer Inbetriebnahme nicht ausgeheizt wurde, was gewthnlich getan wird, um die Adsorp-
tionsfahigkeit des Gettermaterials zu verbessern. Darauf wurde an dieser Stelle aber bewusst verzichtet, da
das erreichte Vakuum fiir eine Bestromung des Filaments ausreichend war. Des Weiteren war in diesem Fall
das zu evakuierende Volumen deutlich grofier; zusétzlich zur Elektronenquelle musste von den Pumpen auch
das Strahlrohr evakuiert werden. Auflerdem war die Zeit zwischen dem Einschalten der Pumpen und dem
Beginn der Untersuchung hier deutlich kiirzer als bei der Konditionierung.

Der Heizstrom wurde mithilfe des Drehknopfs langsam erhoht (ca. 0,2 A pro 10 Sekunden), um eine Besché-
digung des Filaments zu vermeiden. Ab einem Heizstrom von ca. 2,5 A begann eine bemerkbare Emission von
Elektronen aus dem Filament, was an einem plétzlichen Ansteigen des Emissionsstroms, einer Verschlech-
terung des Vakuums auf einige 10~ mbar und dem Gliihen des Filaments (s. Abbildung zu erkennen
war. Da die Skala des Messgerits fiir den Heizstrom nur bis 3 A reicht, kann das Verhalten bei hdheren
Heizstromen nur bedingt quantitativ erfasst werden. Bei einem Heizstrom von geschitzt 4 A betrug der
Emissionsstrom laut Anzeige ca. 200 nA. Es ist anzunehmen, dass das Filament auch mit einem héheren
Heizstrom betrieben werden kann und der Emissionsstrom damit in die Grofenordnung des in Gleichung
bestimmten (2,68 mA) bzw. in [13] angegebenen Wertes (1 mA) kommt. Zudem wird der tatséchliche
Strahlstrom durch die Wirkung von Zieh- und WEHNELT-Spannung noch grofter ausfallen.

Aufgrund der bei der Verwendung dieses Netzgerits notwendigen héndischen Steuerung des Heizstroms konn-
te die Kathode nicht auf das Hochspannungspotential von —50kV gegeniiber der Anode gelegt werden. Da-
mit konnte zwar der Austritt von Elektronen aus dem Filament nachgewiesen, jedoch kein Elektronenstrahl
zwischen Kathode und Anode geformt werden, da ohne die fokussierende Wirkung von Zieh- und WEHNELT-
Spannung nur wenige Elektronen das Austrittsloch an der Spitze der Kathode passieren und ohnehin keine
ausreichende magnetische Steifigkeit gegen das Erdmagnetfeld aufweisen, um einen Elektronenstrahl zu bil-
den. Daher ist in dieser Konfiguration die Erzeugung eines Elektronenstrahls, wie er im Praktikumsbetrieb
verwendet werden wird, nicht moglich. Hierfiir sind Priifung und Inbetriebnahme der in Kapitel vorge-
stellten Schaltung notwendig, welche auf dem Potential von —50kV liegt und damit eine Ansteuerung der
Elektronenquelle unter Anliegen der Hochspannung zwischen Kathode und Anode ermdoglicht.

Jedoch hat diese Untersuchung gezeigt, dass eine Verwendung des Filaments in der Elektronenquelle méglich
ist und dass der Emissionsstrom in einer aus theoretischen Uberlegungen folgenden bzw. vom Hersteller des
Filaments genannten Grofenordnung liegt.
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7 Inbetriebnahme der Elektronenquelle

Abbildung 7.1: Foto von Kathode und Anode durch das seitliche Fenster an der Glocke bei der erstmaligen Bestromung
des Filaments. Das gliihende Filament selbst ist nicht zu erkennen, jedoch ist durch den seitlichen
Lochkranz an der Kathode das durch das Glithen hervorgerufene Leuchten zu erkennen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Elektronenquelle fiir den 50 keV-Laborbeschleuniger LAB erfolgreich
durch Simulationen untersucht, aufgebaut und in Betrieb genommen werden:

e Simulationen von elektrischem Feld und Temperaturverteilung in der Elektronenquelle haben gezeigt,
dass trotz der Beschleunigungsspannung von 50kV zwischen Kathode und Anode bzw. der Filament-
temperatur von ca. 1300 °C keine Uberschlage bzw. zu hohe thermische Belastungen zu erwarten sind.

e Zwei voneinander unabhéngige Simulationen des Strahlprofils innerhalb der Elektronenquelle haben
ergeben, dass der Elektronenstrahl ohne Probleme die Elektronenquelle durch die Anode verlassen und
in das Strahlrohr eintreten kann.

e Die Konditionierung der Elektronenquelle wurde erfolgreich durchgefiihrt. Es ist anzunehmen, dass
anfiangliche Unreinheiten der Oberflichen der Komponenten durch kurzzeitige Uberschlige beseitigt
worden sind. Bei einem erneuten Anlegen der gleichen Hochspannung sollten daher keine Uberschlige
mehr auftreten, sodass ein stabiler Betrieb der Elektronenquelle bei einer Beschleunigungsspannung
von 50kV moglich ist.

e Eine Ansteuerung der Elektronenquelle einschliefslich einer Emissionsstromregelung wurde auf Basis
eines RASPBERRY PI als zentrale Steuerungseinheit konzipiert. Sie ist dazu ausgelegt, die Parameter
der Elektronenquelle einzustellen und den Emissionsstrom konstant zu halten.

e Die erstmalige Bestromung des Filaments verlief erfolgreich; es wurde ein Emissionsstrom erzielt, der
in der gleichen GroRenordnung wie der aus theoretischen Uberlegungen folgende liegt.

Uber diese Arbeit hinaus ist der Aufbau und die Inbetriebnahme der Schaltung zur Ansteuerung der Elek-
tronenquelle erforderlich. Des Weiteren ist es notwendig, ein Programm zu entwickeln, welches den Emissi-
onsstrom regelt und eine Funktion zur schrittweisen Erhohung des Heizstroms zu Beginn des Heizvorgangs
enthélt. Damit wird es moglich sein, die Elektronenquelle anzusteuern, wihrend die Kathode auf dem Po-
tential von —50kV liegt.

Im Zusammenhang mit der Ansteuerung des gesamten Beschleunigers ist es notwendig, das zur Steuerung
vorgesehene Kontrollsystem und seine Anbindung an die verschiedenen zu steuernden Komponenten, ein-
schliefslich der Elektronenquelle, fertigzustellen. Im Hinblick auf die Magnetoptik von LAB ist eine Vermes-
sung des von den Korrektormagneten erzeugten Feldes wiinschenswert.

Bei der Auslegung des Laborbeschleunigers LAB wurde darauf geachtet, einen mdoglichst unkomplizierten
Betrieb im Hinblick auf die Nutzung in einem Praktikumsversuch zu ermdglichen. Damit wird LAB das
Lehrangebot an der Universitdt Bonn erweitern und interessierten Studenten einen Finstieg in das Gebiet
der Beschleunigerphysik bieten.

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme LABs als Praktikumsbeschleuniger ist vorgesehen, in einer weiteren
Ausbaustufe an die bisherige Strahlfiihrung ankniipfend einen den Strahl horizontal um 90° ablenkenden Di-
polmagneten zu setzen. Dadurch kann mit der Dispersion (energieabhéngige Ablenkung im Dipolmagnet) eine
zusitzliche Charakteristik eines (Kreis)beschleunigers kennengelernt werden. An das Ende der Erweiterung
konnte mit einem FARADAY-Cup ein weiteres Bauteil zur Bestimmung des Strahlstroms gesetzt werden.
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A Abbildungen

A.1 CST-Simulationen
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Abbildung A.2: Darstellung der elektrischen Feldvektoren in der Elektronenquelle. Durch die Kriimmung der Feldlinien in der Ndhe der Kathode wird der

Strahl fokussiert, in der Niihe der Anode wird er defokussiert (vgl. Kapitel [3.3).
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A.2 Schaltplan der Ansteuerung der Elektronenquelle

A.2 Schaltplan der Ansteuerung der Elektronenquelle
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DC/DC-Wandler, IC-Integrated Circuit, R-Widerstand, SK—Steckklemme.
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zeichneten Anschliisse liegen auf der —50kV-Masse des Steuerteils. Abkiirzungen an den Bauteilen:

Abbildung A.3: Schaltplan des Steuerteils der Schaltung zur Ansteuerung der Elektronenquelle. Die als ,GND* be-
C-Kondensator, DCDC
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Abbildung A.4: Schaltplan des Heizteils der Schaltung zur Ansteuerung der Elektronenquelle. Der schwarze Kasten gibt den Bereich der Schaltung an, der
auf dem Potential Up; gegeniiber der —50kV-Masse des Steuerteils liegt. Bedeutung der Abkiirzungen an den Bauteilen: OK—Optokoppler,
Q-Transistor.
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B Fiir die Ansteuerung der Elektronenquelle
verwendete Bauteile

Bauteil Modell
Analog-Digital-Converter Microchip MCP3428
Digital-Analog-Converter Texas Instruments DAC8574
DC/DC-Wandler WEHNELT-Spannung Traco THV 12-180N
DC/DC-Wandler Ziehspannung Traco THV 12-180N
DC/DC-Wandler Gegenspannung Recom R12-100B
Schaltnetzteil Steuerteil Traco TXL 035-1212D
Schaltnetzteil Heizteil Traco TXL 150-12S
Spannungsreferenz 4 V fiir DAC Microchip MCP1541-1/TO
Spannungsregler STMicroelectronics LM317T
Operationsverstarker Texas Instruments LM324N
Transistor STMicroelectronics TIP142
Optokoppler UII{S;Z Vishay SFH617A-4
Optokoppler US%L Fairchild HCPL2631
Widerstand Rpmis (R3) TE Connectivity YR1B2K0CC
Widerstand Ry, (R1) Vishay LTO030FR2000FTE3
Widerstand Ry (R4, R2) Vishay MCKNP05SJ010KAA9
Potentiometer Bourns Trimpot 3386

Stiftleiste Flachbandkabel RASPBERRY P1  Hirose HIF3FC

Tabelle B.1: Liste der in der Schaltung zur Ansteuerung der Elektronenquelle verwendeten Bauteile. Die bei den
Widersténden in Klammern angegebenen Bezeichnungen geben die Bezeichnungen in den Schaltplénen

(Abbildungen und an.
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