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1 Einleitung

An der Bonner Beschleunigeranlage ELSA werden zur Zeituskperimente zur Untersuchung der
Spinstruktur des Nukleons mit polarisierten Elektroneatden durchgefihrt. Ein erstes Experiment mit
hochenergetischen polarisierten ElektronenstrahlediesMessung der sogenannt&erasimov-Drell-
HearnSummenregel (GDH).

Die Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen in speri€uellen vor dem Einschuf3 in die Beschleu-
nigeranlage hat am Physikalischen Institut der Univar&tinn eine lange Tradition. 1969 gelang die
Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls durcidrinisation polarisierter Lithiumatome [10].
Die Stromstéarke dieser ersten Quelle war zu gering, um adalaaligen Beschleunigeranlage Experi-
mente durchflihren zu kénnen. 1977 gelang mit einer neueheQdie auf dentano-Effektbasierte [26],
eine Steigerung der Strahlintensitéat durch lonisationolangsierter Atomstrahlen [21]. Der mit dieser
Quelle erzeugte polarisierte Elektronenstrahl wurde wiscBrotron injiziert. Durch die Messung der
Polarisation in Abhangigkeit von der Endenergie des eidrtdn Elektronenstrahls gelang eine Ener-
gieeichung des Synchrotrons [14]. Seit 1981 wird die d@eneration von Quellen entwickelt. Die
Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen erfolgtdssit durch die laserinduzierte Photoemission aus
GaAs-Halbleiterkristallen, sogenannten Photokathod887 wurde eine GaAs-Quelle mit einer Ener-
gie von 120 keV, im folgenden als sogenannte 120 keV-Quelieishnet, an der Beschleunigeranlage
ELSA in Betrieb genommen. Diese Quelle erméglichte einesr&tudium der Beschleunigung pola-
risierter Elektronenstrahlen in der Beschleunigeranl&ge Kreisbeschleunigern treten bei bestimmten
Strahlenergien depolarisierende Resonanzen auf, dimeuReduktion der Polarisation des Elektronen-
strahls flihren. Diese depolarisierenden Resonanzen werdeh die Wechselwirkung des Spinvektors
der Elektronen mit den horizontalen Magnetfeldern des Besaigers verursacht. Unter Verwendung
der 120 keV-Quelle wurden erste Untersuchungen der dégiel@nden Resonanzen durchgefihrt.

Die maximal erreichbare Strahlintensitat am GDH-Experitumd die Betriebslebensdauer der 120 ke V-
Quelle, limitiert durch eine Verdnderung der Oberflache idatbleiterkristalle, waren jedoch nicht
ausreichend zur Durchfuhrung des GDH-Experimentes. Zeelfyung eines polarisierten Elektronen-
strahls, der die Anforderungen des GDH-Experimentesleriitil folgenden als sogenanntiiutzstrahl
bezeichnet, wurde daher eine zweite Quelle mit einer Eaenxyi 50 keV, die sogenannte 50 keV-Quelle,
konzipiert und aufgebaut. Diese Quelle wurde Anfang 20@&tmieb genommen. Im Rahmen dieser Ar-
beit sollte eine Optimierung der Betriebsparameter dereBBQuelle erfolgen. Die Einsatzmdglichkeit
eines neuen Halbleiterkristalls, eines Be-InGaAs/Be-a#d& Strained-Superlattic&ristalls als Photo-
kathode zur Erzeugung einBsitzstrahlgpolarisierter Elektronen sollte Gberprift werden.

Fur die Umsetzung der Korrekturmaf3nahmen zur Erhaltunddi&risation des polarisierten Elektro-
nenstrahls im gesamten Energiebereich von ELSA ist die éndes Polarisationswertes notwendig.
Ein geeignetes Polarimetersystem zur Bestimmung deriPatimn des Elektronenstrahls im gesamten
Energiebereich ist erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeitde ein besonderer Augenmerk auf die Be-
stimmung des Polarisationsgrades des niederenergetigoblarisierten Elektronenstrahls gelegt.

Fur die Erzeugung eindsutzstrahlspolarisierter Elektronen mit Hilfe der laserinduziertelnoB®emis-
sion wird seit 1995 ein blitzlampengepumpter Titan-Saphser eingesetzt. Bei diesem Laser handelt
es sich um eine Spezialanfertigung. Messungen mit dieses@r lzigten, dal’ aufgrund der Pulsstruktur
des Lasers Effizienzeinbuf3en bei der Nachbeschleunigungadarisierten Elektronenstrahls zu erwar-
ten sind. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es zu untersoclob und inwieweit Verdnderungen am
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bestehenden System zu signifikanten Verbesserungen dengpymameter des Lasers fuhren kdnnen.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunachstdwdie Beschleunigeranlage ELSA, ihre Be-
triebsmodi und das zur Zeit betriebene GDH-Experiment ipitch 2 vorgestellt. Die Anforderungen,
die an einerNutzstrahlpolarisierter Elektronenstrahlen zur Durchfiihrung desHaEXperimentes ge-
stellt werden, werden motiviert. In Kapitel 3 folgt eine Belung der GaAs-Halbleiterkristalle, die
in Quellen eingesetzt werden. Das verwendete laseraktegiuvh (Titan-Saphir) sowie die verwende-
te Laserinfrastruktur, bestehend aus einem gepulsten inecheDauerstrich Titan-Saphir-Laser, sowie
der Laserstrahltransport und die Erzeugung zirkular @iaten Laserlichtes werden in Kapitel 4 dar-
gestellt. Der Aufbau der 50 keV-Quelle sowie die an der udlirchgefuhrten Messungen werden
in Kapitel 5 beschrieben. Ein Vergleich mit Quellen anddBeschleunigeranlagen wird gezogen. In
Kapitel 6 wird das Polarimeter zur Bestimmung der Polaigsatles niederenergetischen, polarisierten
Elektronenstrahls vor der Injektion in den Linearbeschiger beschrieben. Die Inbetriebnahme des
Polarimeters und die Ergebnisse der Messungen werdentidiskébschlie3end werden die erzielten
Ergebnisse, die bei der Beschleunigung polarisiertertiiaknstrahlen erreicht wurden, dargestellt.



2 Die Beschleunigeranlage ELSA

In diesem Kapitel wird zunachst die Beschleunigeranlag&A&mit ihren verschiedenen Betriebsmo-
di vorgestellt. Die Erzeugung polarisierter Elektroneaisien wird beschrieben. Desweiteren wird der
EinfluR depolarisierender Resonanzen auf den polarisiétektronenstrahl bei der Beschleunigung in
der Beschleunigeranlage dargelegt. Die zur Korrektur degdlarisationseffekte durchgefuhrten Mal3-
nahmen werden vorgestellt. Ein Uberblick (iber die StarkeR#sonanzen im Synchrotron und im Stret-
cherring wird gegeben. Aufgrund der Depolarisationseéfekar der Aufbau eines umfangreichen Dia-
gnosesystems zur Bestimmung der Strahlpolarisationdsfiich. Das Diagnosesystem, bestehend aus
drei Polarimetern, wird beschrieben. AbschieBend wird zlasZeit an der Beschleunigeranlage mit
polarisierten Elektronenstrahlen durchgefiihrte GDHdEikpent dargestellt.

2.1 Der Aufbau der Beschleunigeranlage

Das Physikalische Institut der Universitat Bonn betredit $987 die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA
[51]. ELSA ist eine Erweiterung des 1967 errichteten 2.5 &#dktronensynchrotrons [5]. Die Be-
schleunigeranlage ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Swtddgt aus zwei Linearbeschleunigern (LINAC 1
und LINAC 2), dem 2.5 GeV-Synchrotron und dem StretcherEh&A.

Ein unpolarisierter Elektronenstrahl wird in einer thesafien Elektronenquelle mit einer wahlweisen
Energie von 120 keV (LINAC 1) bzw. 50 keV (LINAC 2) und einerIBlé&nge von Ls erzeugt. In den
Linearbeschleunigern erfolgt dann die VorbeschleuniganfjEnergien von 20 MeV (LINAC 1) bzw.
26 MeV (LINAC 2).

AnschlieRend erfolgt die Injektion in das Synchrotron, dasr vier Umlaufe gefullt wird. Bei dem
Synchrotron handelt es sich um einen mit 50 Hz betriebenesB&schleuniger, der nach dem Prinzip
der starken Fokussierung arbeitet. Innerhalb von 8.7 ms dér Elektronenstrahl auf die gewilinschte
Endenergie (0.5 bis 1.2 GeV) beschleunigt. Im Maximum degs$érmigen Verlaufs des Magnetfeldes
wird der Strahl Gber drei Umlaufe (Umlaufzeit im Synchrotr232 ns) extrahiert und Uber einen Trans-
ferkanal in den Stretcherring injiziert.

Der Stretcherring ELSA ist ein Kreisbeschleuniger, deddagnetring im Gegensatz zum Synchrotron
als sogenannteeparated functiofstruktur ausgelegt ist, d.h. strahlfiihrende Dipole umahtfokussie-
rende Quadropole sind hier getrennt ausgefiihrt. Der 8&aiag hat die Aufgabe, die aus dem Synchro-
tron eingeschossenen Elektronenpakete zu akkumulieitdamnm einen Elektronenstrahl mit méglichst
konstantem Strom (Energie von 0.5 GeV bis 3.5 GeV) fur diedfxpente zur Verfligung zu stellen.

2.1.1 Die Betriebsmodi von ELSA

Der Stretcherring kann in drei verschiedenen Betriebsrfiodtxperimente benutzt werden:

Im Stretchermoduss. Abb. 2.2(a)) werden alle 20 ms die im Synchrotron besutidgen Elektronen in
den Stretcherring injiziert und anschlielRend in der Zeitavir ndchsten Fillung gleichméaRig aus ELSA
extrahiert. Damit kann das makroskopische Tastverhalthiis das Verhéltnis der Zeit mit extrahiertem
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Strahlstrom zur Gesamtzeit eines Beschleunigungszy/kitisrte von maximal 95 % erreichen. Auf die-
se Weise kann ein quasikontinuierlicher externer Elelansirahl mit einer Stromstérke bis zu 50 nA
erzeugt werden. Die Energie von ELSA bleibt bei diesem Besmodus konstant.

Elektronen mit einer héheren Energie als der Maximaleredgis Synchrotrons kdnnen iNachbe-
schleunigungsmodus. Abb. 2.2(b)) zur Verfigung gestellt werden. Dazu wurdé&E so ausgelegt,
daf eine Nachbeschleunigung der Elektronen auf eine mexiareergie von 3.5 GeV mdoglich ist. In
diesem Modus werden mehrere Flllungen des Synchrotrons$#Bkkumuliert. Nach der Beschleu-
nigung auf die Endenergie erfolgt wie im StretchermodusEdiraktion mit konstanter Rate. Um ein
hohes makroskopisches Tastverhaltnis zu erhalten, muediéngerte Injektionsphase und die Nach-
beschleunigungsphase durch eine entsprechend langeekiixisphase kompensiert werden. Je nach
angestrebter Stromstarke des externen Strahls erregBbdiiaktionsphase eine Lange von bis zu einer
Minute. Nach Beendigung der Extraktionsphase wird ELSAdereauf die Injektionsenergie gebracht
und der Zyklus beginnt von Neuem. In diesem Betriebsmodilt sin externer Elektronenstrahl nur in
der Extraktionsphase zur Verfiigung.

Im Synchrotronstrahlungsmodys. Abb. 2.2(c)) wird ELSA uber viele Injektionen bis zu eim&trom

Energie (ELSA)

Strom (ELSA) t

Energie (ELSA)

Strom (ELSA) t

IDNANANAN s |

Strom (Experiment)
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(a) Der Stretchermodus. (b) Der Nachbeschleunigungsmodus.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung
25mA — des zeitlichen Verlaufs von Energie, inter-

nem Strom (ELSA) und extrahiertem Strom
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N drei Betriebsmodi von ELSA: Der Stretcher-
\ modus (a), der Nachbeschleunigungsmodus
— aamin e bis 4 Std. . ! (b) und der Speichermodus (c).

(c) Der Speichermodus.

von bis zu 250 mA gefullt. Im Anschlul? an die Nachbeschleunggder Elektronen auf 2.3 GeV, 2.7 GeV
oder einer Fullung des Stretcherrings bei 1.6 GeV ohne veeNachbeschleunigung wird ELSA als rei-
ner Speicherring ohne Extraktion betrieben. Das bei deedhing des Elektronenstrahls in den Dipol-
magneten emittierte Synchrotronlicht wird verschiedeBgperimentierplatzen zur Verfiigung gestellt.

'Der Beschleunigerzyklus ist durch die Zeit, die zwischerizwjektionen in den Stretcherring vergeht, bestimmt.
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Die bei dieser Betriebsart erreichbaren Zykluszeitenelie@ei einigen Stunden. Das Ende eines Zy-
klus wird durch Unterschreiten einer vom Experimentatdinirten Stromschwelle (z.B. 30 mA bei
2.3 GeV) bestimmt.

Das Kontrollsystem

Die Steuerung der Beschleunigeranlage erfolgt mit einemtigtisystem, das auf Basis eines verteil-
ten Rechnersystems die Regelung der wesentlichen Komfgandar Anlage ermdéglicht. Der Benutzer
wird Uber eine graphische Bedienoberflache Uber den Stetusrdage informiert. Eine Auslese und
Speicherung der Parameter fir die Weiterverarbeitung dsflich [34] [82].

2.2 Polarisierte Elektronenstrahlen

Die Polarisation des Elektronenstrahls kann sich bei lKesishleunigern infolge von Synchrotronstrah-
lung selbst aufbauen, sogenannte Selbstpolarisaiokojov-Ternov-EffektBei der Synchrotronstrah-
lung handelt es sich um elektromagnetische Strahlung,afieadial beschleunigten hochenergetischen
Elektronen, z.B. im Speicherring, emittiert wird. Die Sgfiolarisation wird bei Speicherringen (z.B.
Hera) benutzt, um polarisierte Elektronenstrahlen zuugyen. Die Zeit, die zum Aufbau der Polarisation
bendtigt wird, ist abhangig von der Beschleunigung, d.m ®Radius und der Energie, und liegt bei Hera
in Bereichen, die klein sind im Vergleich zur Speicherzgiir die Bonner Elektronen-Stretcher-Anlage
ist aufgrund der Nutzung des aus dem Stretcherrings egttehiElektronenstrahls fir Streuexperimente
der Sokolov-Ternov-Effektdie Aufbauzeit der Selbstpolarisation betragt zwischigrael0 Minuten fur
eine Strahlenergie von 3.0 GeV und einigen hundert Minufier1 2 GeV, die Extraktionsphase betragt
dagegen nur einige Sekunden) ungeeignet. So ware nur difizigrer Experiementierbetrieb mdg-
lich. Die polarisierten Elektronen missen daher schon gan &inschuf? in die Beschleunigeranlage in
einer geeigneten Quelle erzeugt werden. An der Bonner Bastberanlage werden die polarisierten
Elektronenstrahlen mit Hilfe der laserinduzierten Phot@sion aus GaAs-Halbleiterkristallen erzeugt
(vgl. Kapitel 3). Zu diesem Zweck wurde eine 120 keV-Quelhe BINAC 1 aufgebaut, die 1997 in
Betrieb genommen wurde [73]. Sie diente dem ersten Studiendédpolarisierenden Resonanzen in
ELSA [49] [100] (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die Quelle lieferenen Strom von 100 mA (mit einer Polari-
sation von 64 %, bei einer Wellenlange der eingestrahlteridlen von 750 nm), mit dem ein kontinu-
ierlicher Strahlstrom am Experiment von | < 0.5 nA erzieltrdet Die Betriebslebensdadeder in der
Quelle verwendeten Kristalle betrug ca. 50 Stunden. SodehEtrahlstrom am Experiment als auch die
Betriebslebensdauer waren fur die Durchflihrung des GDpkHEmentes nicht ausreichend. Aus diesem
Grund wurde eine neue Quelle polarisierter Elektronehksra die 50 keV-Quelk fiir die Nutzstrahl-
produktionkonzipiert [41]. Diese Quelle wird ausfihrlich in KapiteMbrgestellt. Der Einschul} in das
Synchrotron der polarisierten Elektronenstrahlen der &2 Quelle erfolgt Uber den neu aufgebauten
LINAC 2, der auf der ersten Sektion des ehemaligen Mainzeedibeschleunigers basiert [13].

2.2.1 Depolarisierende Resonanzen

Bei der Beschleunigung von polarisierten Elektronenstram Kreisbeschleunigern treten bei bestimm-
ten Energien depolarisierende Resonanzen auf [100]. Miznaafeidet im wesentlichen zwei Arten von
Resonanzen die bei der Beschleunigung polarisierter ieledmstrahlen in ELSA dominant sindaper-
fektionresonanzennd intrinsische Resonanze®ie Imperfektionresonanzewerden durch Feld- und

’Die Betriebslebensdauer ist definiert, als die Zeit, die rexith derNutzstrahlproduktionzwischen zwei Préparationen des
Kristalls, vergeht.
3Seit Fertigstellung der 50 keV-Quelle wird die 120 keV-Qeielemontiert.
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Justierungsfehler der Magneten verursacht. iDlinsische Resonanzemerden von der vertikalen Be-
tratronschwingung, d.h. einer vertikalen Schwingung dektEonen um die Sollbahn, hervorgerufen.
Die Starké dieser Resonanzen nimmt mit groRer werdender vertikalett&Em zu.

Neben diesen beiden Arten von Resonanzen gibt es noch eihe R schwachern Resonanzen, die
aber nur gering zur Depolarisation beitragen [54]. Zur Reddionserhaltung bei der Beschleunigung
polarisierter Elektronenstrahlen miissen geeignete Kinmmalinahmen gewahlt werden. Dieperfek-
tionresonanzerthierbei ist der Anteil, der durch die Feldfehler verurdaefird, gemeint) lassen sich
mit Hilfe der sogenannten harmonischen Korrektur kommeasi Bei der harmonischen Korrektur wird
durch die Verwendung zusétzlicher Korrekturmagiidiei der Kreuzung der Resonanz deren Phase und
Amplitude kompensiert. Der Einfluss der Justierfehler veuddirch eine Verringerung der Stellfehler
reduziert. Der Einfluss dentrinsischen Resonanzé@ann durch eine Erhdhung der Rampgeschwindig-
keit 7 beim Durchqueren der Resonanz sowie einem schnellen Apoeiktsprung reduziert werden.
Fur die Umsetzung der Erhéhung der Kreuzungsgeschwindifikeintrinsischen Resonanzavurden
gepulste Quadrupole konzipiert, aufgebaut und in Betreziboghmen [100] [48].

Resonanzen im Synchrotron und im Stretcherring

Der Einflul? depolarisierender Resonanzen im Synchrotordi@uPolarisation des extrahierten Elek-
tronenstrahls wurde voBrefeld untersucht [14]. Fiur eine Extraktion des Elektronensgraiiterhalb
einer Extraktionsenergie von 1.32 GeV (d.h. unterhalb dited Imperfektionresonanaind oberhalb
von 880 MeV (d.h. oberhalb der zweitémperfektionresonanzrgab sich ein Wert von maximal 5 %
fur die Depolarisationseffekte. Bei Extraktionsenergien mehr als 1.32 GeV wurden signifikante De-
polarisationen beobachtet. Als Konsequenz dieser Messuagfolgt zur Minimierung des Einflusses
depolarisierender Resoanzen im Synchroton die Extrakliéspolarisierten Elektronenstrahls unterhalb
der dritten Imperfektionresonanz.

Die Starke der Resonanzen im Stretcherring wurdenSteierberechnet [100]. In Abbildung 2.3 sind
die Starken fur diémperfektionresonanzeind dieintrinsischen Resonanzeiargestellt [48].

2.2.2 Analyse der Strahlpolarisation

Zur Korrektor der depolarisierenden Resonanzen ist dieifBesing der Polarisation, durch ein geeigne-
tes Polarimetersystem, im gesamten verwendeten Energielenotwendig. Zur Bestimmung und Op-
timierung des Polarisationgrades des polarisierten Elekhstrahls in der Beschleunigeranlage ELSA
werden drei unterschiedliche Polarimeter verwendet. QEstiBimung der Polarisation des niederener-
getischen Elektronstrahls hinter der Quelle erfolgt rst@inesMott-Polarimeters, das ausfihrlich in
Kapitel 6 dargestellt wird. Das Polarimeter dient der Ojmiang der Emissionseigenschaft der Photo-
kathoden Polarisation in Abhangigkeit von der Wellenlarnge Polametrie des externen hochenerge-
tischen Elektronenstrahls erfolgt mit einéviwller-Polarimeter, die des Elektronenstrahls in ELSA mit
einemComptonPolarimeter.

“Die Resonanzstarke wird durch den im allgemeinen kompl&eddor || beschrieben. Es gilt [48]e] = (1 + ~a) :%ﬂ
mit dem Spinarbeitspunkia, mit der die Resonanz verursachenden Komponente desmMrfelde35R| und dem
Dipolfeld | Bo|.

°Die Emittanz ist durch die vom Strahl eingenommene Flach@lmasenraum bestimmt. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung
vgl. Abschnitt 5.5.4.

5Uber den gesamten Stretcherring wurden ca. 40 kleine Kinmmlagnete eingebaut.

"Die Rampgeschwindigkeit ist durch die zeitliche Ableitutey Energie gegeben. Typischer Weise werden Werte der Ramp-
geschwindigkeit zwischen 0.1 und 6.67 GeV/s erreicht.

8Der Arbeitspunkt ist definiert als Anzahl der transversd@etratronschwingungen pro Umlauf der Elektronen im Kreisb
schleuniger. Der Arbeitspunktsprung beschreibt eine Amttpdes Arbeitspunktes innerhalb wenigst
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Abbildung 2.3: Die berechneten und gemessenen Stéarken der depolardeerBesonanzen.

Mgller-Polarimeter

Zur Bestimmung der Polarisation des aus dem Stretcherkitighéerten polarisierteMutzstrahlswird
ein Mgller-Polarimeter verwendet, das von der GDH-Kollaboratiorgabfut worden ist [56]. Bei der
Mgller-Messung wird die Mgller-Streuung polarisierter Elekenstrahlen an den Hillenelektronen ei-
nes Atoms ausgenutzt. Die Hullenelektronen werden in Faner goolarisierten Metallfolie bereitge-
stellt. Primar- und rickgestreute Elektronen werden newigsen (Koinzidenz-Methode). Durch die
Aufnahme der Zahlraten, in Abhangigkeit der Anderung delizitét des Laserlichtes, zur Erzeugung
der laserinduzierten Photoemission, laf3t sich eine Zié#nesymmetrie bestimmen. Unter Verwendung
der Zahlratenasymmetrie und bei bekanntem Polarisatiadster Metallfolie kann die Polarisation des
Elektronenstrahls berechnet werden. Durch einen Velgtiéc Polarisationswerte, die durch dasller-
Polarimeter und dallott-Polarimeter bestimmt wurden, laft sich der EinfluR demitrender Effekte
in der Beschleunigeranlage untersuchen.

ComptonPolarimeter

Zur Bestimmung der Polarisation des im Stretcherring gebpeen polarisierten Elektronenstrahl be-
findet sich einComptonPolarimeter im Aufbau [20]. Das Polarimeter bestimmt dadaFisation Uber
die raumliche Asymmetrie des Profils der rlickgestreutertdPlem, die durch Streuung zirkularpolari-
sierten Laserlichtes durch Anderung der Helizitat an ddarjsierten Elektronen des internen Elektro-
nenstrahls auftritt. Die Grol3e der Asymmetrie ist dabei @rad der Polarisation des Elektronenstrahls
abhéngig. Das Polarimeter soll innerhalb weniger Minutenvernachlassigbaren Strahlverlusten des
gespeicherten Elektronenstrahls die Asymmetrie bestmidé dem Polarimeter wird auch ein Studi-
um der Selbstpolaristion des unpolarisierten Elektromehts im Stretcherring moglich sein.

Als Quelle des zirkularpolarisierten Laserlichtes wird Argon-lonen-Laser (514.5 nm) verwendet, der
in einer Entfernung von ca. 50 m vom Wechselwirkungspunfgehaut ist. Das zirkular polarisierte La-
serlicht wird mit Hilfe einer Pockelszelle erzeugt. DeraBitransport erfolgt Gber eine Spiegelstrecke.
Die riickgestreutery-Quanten werden ortsaufgeldst mit Hilfe eines Siliziumigéndetektors, der den
Schwerpunkt der Verteilung riickgestreuter Photonen aigeiMikrometer genau bestimmt, detektiert.
Erste Testmessungen mit dem Polarimeter finden sich in [41].
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2.2.3 Der Spindreher

Die aus der Photokathode emittierten Elektronenstrahilesh Isngitudinal polarisiert. Da in Kreisbe-
schleunigern nur die vertikal® Komponente des Spins verlustfrei beschleunigt werden kisheine
Drehung notwendig. Diese erfolgt in einem Deflektor (vgl.sabnitt 5.3) vor dem Einschul3 in den
Linearbeschleuniger. Anschlie3end werden die Elektrstnahlen in der Beschleunigeranlage beschleu-
nigt. Die polarsierten Elektronenstrahlen werden mitsuansaler Spinorientierung aus ELSA extrahiert.
Fir das Experiment wird jedoch eine longitudinale Spindregung bendtigt. Fir die Drehung des Spin
des Elektronenstrahls wurde nach der Extraktion ein sejpealder Solenoid und ein Magnetsystem auf-
gebaut [62]. Mit dem Solenoiden wird der Spin aus der velgikin die horizontale Polarisationsrichtung
gedreht und mit den Dipolen erfolgt die Drehung in die londihale Polarisationsrichtung.

2.2.4 Das GDH-Experiment

Ein erstes Experiment mit hochenergetischen polarisigelektronenstrahlen in Bonn ist die Messung
der sogenannte@erasimov-Drell-HearrsSummenregel (GDH) (vgl. [6] [22] [33]).

Die GDH-Summenregel basiert auf allgemeinen physikatiscBrundséatzen und wurde bereits in den
60er Jahren abgeleitet. Die GDH-Summenregel verbindetEtasgieintegral der energiegewichteten
Differenz der spinabhangigen totalen Photoabsorpticersghnittess und o: zirkular polarisierter
Photonen auf longitudinal polarisierte Nukleonen mitistditen Elgenschafteﬁ des Nukleons, wie dem
magnetischen Momentund der Massen des Nukleons. Es gilt:

oo 03 — 01 2 2
/ dv —2 2 = 7T2a K2, (2.1)
0 1% m

mit der Energiev und der Feinstrukturkonstante = 137 Die experimentelle Uberpriifung der GDH-
Summenregel erfolgt im Energiebereich von 140 MeV (PioResduktionsschwelle) bis etwa 3 GeV.
Die Messung wird an zwei Beschleunigeranlagen, zum eindaimz am Mikrotron MAMI und zum
anderen in Bonn an ELSA durchgefiihrt. Mit MAMI wurde bereitr niederenergetische Bereich von
140 MeV bis 800 MeV gemessen und erste Ergebnisse sind gatii¢ht [1] [2]. Zur Zeit wird in Bonn
mit ELSA der Energiebereich von 0.7 bis 3.0 GeV vermessen.

Aufbau des GDH-Experimentes

Der Aufbau des GDH-Experimentes ist in Abbildung 2.1 daigjisAn den Radiatorfolien produzieren
die longitudinal polarisierten Elektronen zirkular passgrte Photonen. Der zirkular polarisierte Photo-
nenstrahl trifft anschlieRend auf ein longitudinal pdiaites Target® welches nach dem Prinzip der
Frozen SpirTechnik arbeitet. Dabei wird der Spin des Nukleons (Tangé¢rial) in einem hohen Ma-
gnetfeld (ca. 2.5 Tesla) bei Temperaturen von ungefahr 28@usgerichtet [24]. AnschlieRend erfolgt
in einem Magnetfeld ("Haltefeld” von etwa 0.4 Tesla) bei Tmraturen von ca. 60 mK das Einfrieren
der Polarisation. Die maximale Polarisation des Targeltddimz ergab sich zu etwa 88 % fur Protonen in
Butanol [81]. Alle am Target erzeugten Hadronen werdennemi Detektor mit einer Winkelakzeptanz
von nahezu 4 nachgewiesen.

®Senkrecht zur Ebene, die die Elektronenbahn im Beschlenbigschreibt.
englisch: ziel, auch im Deutschen werden Objekte an densinege: wird, mit dem englischen Begriff beschrieben.
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Rahmenbedingungen zur Erzeugung polarisierter Elektron@strahlen

Zur Durchfihrung des GDH-Experimentes wird ein quasikanérlicher hochenergetischer externer
Elektronenstrahl, mit einer mittleren Stromstérke vonaeéinem Nanoampere und maximaler Polarisa-
tion, angestrebt. Unter Beriicksichtigung der Gesamtnsssori' der Beschleunigeranlage im Nach-
beschleunigungsmodus, der fir die Durchfiihrung des GDpEeEmentes verwendet werden soll, von
ca.10~2 ergibt sich eine Pulsstromstérke von 100 mA, die von der 36Qeelle polarisierter Elektro-
nenstrahlen geliefert werden muf3. Da die Quelle die thetmiKathode vor dem Linearbeschleuniger
ersetzt, mul sie die gleiche Pulslange bei gleicher Rapetitite erzeugen, d.h. Elektronenpulse mit
einer Lange von Ls bei 50 Hz.

Im Linearbeschleuniger hangt die Beschleunigung von densitatsverteilung im Strahl ab (sogenann-
tesbeam loadingvgl. z.B. [64]). Zur Verringerung der Energiebreite (unahdt einer Reduktion der
Einfangverluste ins Synchrotron) des beschleunigterhi&saund zum Erreichen eines stationéren Be-
triebes des Linearbeschleunigers bei der Beschleunigirgjrie rechteckférmige Pulsstruktur des La-
serpulse¥ zu fordern.

F{r die Erzeugung ein@gutzstrahlsm Nachbeschleunigermodi&3t sich die Gesamttransmission der Beschleunigeranlage
wie folgt abschétzen: Die Effizienz bei der Beschleunigung®Elektronenstrahls in den Linearbeschleunigern (IONA
und LINAC 2) liegt bei ca. 10 %, die Injektionseffizienz insr&rotron bei weiteren ca. 10 %, bei der Beschleunigung
im Synchrotron ist kein signifikanter Strahlverlust zu badfiten, die Transfereffizienz vom Synchrotron nach ELSgt lie
bei ca. 30 %, auch bei der Beschleunigung in ELSA ist keiniiigmter Strahlverlust zu beobachten und die Effizienz der
Extraktion zum Experiment liegt bei ca. 40 %. Damit ergilohstine Gesamttransmission der Anlage von ca. 0.12 %.
12Bei der Erzeugung eines polarisierten ElektronenstraliidHitfe der laserinduzierten Photoemission erfolgt einefitbag
der zeitlichen Struktur des Laserpulses auf den Elektiomsn



3 Photoemission aus GaAs-Halbleiterkristallen

Die Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahldgiréon der Bonner Beschleunigeranlage in Teil-
chenquellen. Dabei erwies sich die Erzeugung gepulstahigtr hoher Intensitat mit Hilfe der laser-
induzierten Photoemission aus GaAs-ahnlichen Kristal®rerfolgreichsten. Die Erzeugung eines po-
larisierten Elektronenstrahls aus GaAs-Kristallen gglarstmaligPierce [83]. Im folgenden wird de-
tailliert diese Methode vorgestellt. Zunachst wird dieuBtur des GaAs-Halbleiters und anschlie3end
der Mechanismus der Emission spinpolarisierter Elektmnane Vakuum beschrieben. Die Depolarisa-
tionseffekte bei der Emission werden vorgestellt. Es feigtUberblick Uber die zur Zeit verwendeten
Kristallsorten. Die Problematik der sogenannten Ladutjgsing wird aufgezeigt.

3.1 Die Struktur von GaAs

Der llI-V Halbleiter GaAs kristallisiert in Form der sogemgen Zinkblendestruktur. Die Struktur wird
durch die zwei gegeneinander verschobenen, kubisch flaehtierten Gitter, das eine von den Gallium-
Atomen und das andere von den Arsen-Atomen aufgespanridefelDas reziproke Gitter des Kristalls
weist eine kubisch raumzentrierte Struktur auf. Der Mittelkt (Symmetriepunkt) des Gitters ist der
I'-Punkt. In Abbildung 3.1 ist die Bandstruktur im GaAs-Kailstum den Symmetriepunkt dargestellt.
Am Symmetriepunkt liegt das Maximum des Valenzbandes wgar Minimum des Leitungsbandes.
Der Bandabstand betragl£1.42 eV.
In Abbildung 3.2 ist die Erzeugung eines spinpolarisieiektronstrahls durch optisches Pumpen dar-
gestellt. AmI'-Punkt spaltet das Valenzband aufgrund der Spin-Bahn-8éheirkung (umA = 0.34 eV)
in ein vierfach entartetes;R-Niveau und ein zweifach entartetes,£2Niveau auf. Das Leitungsband
ist zweifach entartet. Durch die Absorption von Photonee,ndindestens eine Energie vory Besit-
zen, kdnnen Elektronen aus dem Valenzband in das Leitundsipghoben werden. Dabei mussen die
Auswahlregeln beachtet werden. Strahlt man zirkular jsates Licht ein, sind aufgrund der Aus-
wahlregel nur die Ubergange erlaubt, bei denen sich die etaghe Quantenzahl uthm; = =+ 1
andert. Die erlaubten Ubergange fiit-Licht sind in der Abbildung mit durchgezogenen Linien und
die fur o~ -Licht mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. In der Athbng sind aul3erdem die relativen
Ubergangswahrscheinlichkeiten eingezeichnet (in Krgjstie sich mit Hilfe der zugehorigen Clebsch-
Cordon-Koeffizienten berechnen lassen. Wahit man die Enedes eingestrahlten Lichtes nun so, daf
nur Elektronen aus demyB-Niveau des Valenzbandes in das Leitungsband gelangerelaoggn bei
Verwendung vorr " -Licht mehr Elektronen in das m = - 1/2-Niveau als in das m =2-Niveau. Unter
Verwendung der relativen Ubergangswahrscheinlichkeitgibt sich der Wert der Gesamtpolarisation
wie folgt [55]:

Ny — N, 1 -3 1

P = — - __ 3.1
NT+Ni 1+ 3 2’ (3-1)

mit der AnzahlN; der Teilchen mit Spinzustand +1/2 und mit der Anzahl der Teilchen mit Spin-
zustand -1/2. Die maximale Polarisation der Elektronen mitungsband ergibt sich somit zu 50 %.

11
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Abbildung 3.1: Anordnung der Energie-Bénder im GaAs-Kristall (aus [5BBreich | kennzeichnetden
minimalen Bandabstand zwischen Valenz- und LeitungsbBerkich Il kennzeichnet den Abstand der
durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung verursacht wird.
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Abbildung 3.2: Die Bandstruktur des GaAs-Kristalls drmPunkt. Die in den Kreisen dargestellten Zah-
len entsprechen den relativen Ubergangswahrscheiniiginkeeim Pumpen mit zirkular polarisiertem
Laserlicht (rechts zirkulaz* und links zirkularsT) (nach [83]).

3.2 Emission spinpolarisierter Elektronen ins Vakuum

Die laserinduzierte Photoemission von Elektronen aus @édstallen kann wie folgt beschrieben wer-
den: Durch die Photoabsorption von zirkular polarisierieéoht werden Elektronen bis zu einer Tiefe
von 1,m im Kristall angeregt [28]. Die Elektronen diffundierensahlie3end zur Oberflache des Kris-
talls. Aufgrund der Energiedifferenz zwischen dem Leigl@ndminimum und dem Vakuumniveau an
der Oberflache des Kristalls (bei GaAs ca. 5.2 eV) findet emés&on der Elektronen nicht statt. Die-
se Energiedifferenz wird als sogenannte ElektronenaifiiA) bezeichnet. Damit die Elektronen den
Kristall verlassen kdnnen, ist eine Absenkung des Vakuueais unter das Niveau des Leitungsbandmi-
nimums notwendig. Die Absenkung enspricht der Erzeugumey giegativen Elektronenaffinitéat (NEA).
Die Erzeugung der NEA erfolgt durch zwei unterschiedlichiezBsse (s. Abb. 3.3): Durch eine star-
ke p-Dotierung, was eine Bandbiegung an der Kristallobeh#tdzur Folge hat. Dabei wird durch die
p-Dotierung von 1&-10"cm~3 das Fermi-Energie-Niveau abgesenkt. Zwischen dem Vaemzbind
dem Leitungsband kommt es zur Ausbildung von Elektrondénaten, die zur teilweisen Entvolkerung
der Oberflachenzustande fiihren. An der Oberflache kommtreBildung einer positiven Raumladung
und einer Bandbiegung der Energiebander (Leitungs- unenzaind). Die Bandbiegung findet bis zu
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einer Tiefe von ca. 10 nm von maximal 1 eV statt. Damit ist figr Blektronen eine geringere EA ent-
standen, die aber noch nicht ausreicht um den Kristall ziassen. Aus diesem Grund kommt nun der
zweite Prozess, eine Beschichtung der Oberflache mit Aficdéllen, die leicht ein Valenzelektron an
die Oberflachenatome abgeben, zum Tragen. Die Beschichimgberflache (durch Bedampfen) wird
im folgenden als sogenannte Aktivierung bezeichnet. Esibhtgezeigt, daf? vor allem durch Verwen-
dung von Casium in Verbindung mit Sauerstoff [107] oder Fl(io Form von N H3 [42]) eine NEA
ereicht werden konnte. Durch das Aufbringen von Casiumebitich an der Oberflache eine elektri-
sche Dipolschicht aus, die das Vakuumniveau unter dasrngstandniveau absenkt. Durch zusétzliches
Aufbringen von Sauerstoff wird die Dipolschicht modifizied.h. die NEA wird vergroR3ert, sodaf die
Elektronen leichter ins Vakuum gelangen konnen. An der @ehicht Oberflache Halbleiter-Vakuum
bildet sich ein schmaler Potentialwall aus, der aufgrurcesegeringen Breite von den Elektronen leicht
durchtunnelt werden kann. Es hat sich gezeigt, daf’ einmalgtiAktivierung durch abwechselndes Auf-
bringen von Casiumund Sauerstoff bei einem UberschuRR etwa einer halben MgedlEsiumioneh
gegeben ist [17]. Bei einer optimalen Aktivierung wird diedptenausbeut@ £/, gegeben durch

_Iphc
ePr )\

mit dem Photostronip, der eingestrahlten Lichtleistung,, der Wellenlange\, der Ladung des Elek-
tronse, des Plankschen Wirkungsquantumsind der Lichtgeschwindigkeit, maximal. Bei der Akti-
vierung der Kristalle mul3 auf eine aul3erst reine Umgebuagltget werden, da schon geringste Verun-
reinigungen der Oberflache die fir die NEA notwendige Diglilsht beeintrachtigen, und keine Photo-
emission mehr stattfindet.

QE (3.2)

Vakuumniveau

Vakuumniveau
EA~5.2 eV
Leitungsband | | Leitungsband | | | Leitungsband
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(a) Halbleiter (b) p-dotierter Halbleiter (c) p-dotierter Halbleiter
mit Cs-O Schicht

Abbildung 3.3: Die Potentialverhéltnisse an der Kristalloberflache e(daAs-Photokathode.

3.2.1 Depolarisationseffekte

Der theoretisch bestimmte Polarisationsgrad von 50 % léRtexperimentell aufgrund von Depolarisa-
tioneffekten im GaAs-Kristall nicht erreichen. Eine Zusaenfassung der Depolarisationseffekte findet

!Bedampft wird mit Césium, das gibt bei der Anlagerung eirk&tm ab und wird zum lon.
2In der Literatur werden unterschiedliche vorgehenswelssirder Aktivierung mit Casium und Sauerstoff vorgeschiage
Fir eine detaillierte Darstellung vgl. [23]. Fur das Vorgeim Rahmen dieser Arbeit vgl. Abschnitt 5.4.



14 Kapitel 3: Photoemission aus GaAs-Halbleiterkristallen

sich in [28] [38]. Die Depolarisation wird durch Streuung é&#ektronen an ionisierten Verunreinigungen
des hochdotierten Kristalls, durch Wechselwirkung dek&tmen mit dem Kernspin der Gitterionen,
durch Aufhebung der Spin-Entartung an der Leitungsbarmudlkante und durch Elektron-Loch-Streuung
verursacht. Ein weiterer Effekt ist die Erzeugung einektide-Loch Paares aus Rekombinationsstrah-
lung [116]. Aufgrund der Effekte nimmt die durch Photoanneg der Elektronen im Leitungsband des
Halbleiters erzeugte Spinpolarisation exponentiell rait deit ab.

Die effektive Polarisatior” eines emittierten Elektronenensembles kann in Abhéngigke der mitt-
leren Verweilzeit der Elektronen im Halbleitey und der Spinrelaxationszeit berechnet werden [83].
Es gilt:

Ts

P = P, (3.3)

Ts + Te

mit der anfanglichen Polarisatiafy. Die ereichbaren Polarisationgrade bei ca. 43 %, alsoideuthter
dem theoretisch bestimmten Wert. Wie man Gleichung 3.4renth, ist eine Steigerung der Polarisation
durch Verringerung der Verweilzeit moglich, was einer Reduzierung der emittierenden Schicked
(kleiner als die Diffusionslange von;im [28]) des Kristalls entspricht. Dieses wurde bei dem irsélie
Arbeit verwendeten lokal gitterverzerrtem Kristall umes (s. Abb. 3.6).

3.3 Deformierte Kristallstrukturen

Zur Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls mabdr Polarisation ist eine Steigerung der theo-
retischen Maximalenpolarisation vé0 % der Elektronen ani'-Punkt notwendig. Eine Steigerung der

Polarisation bedingt eine Aufhebung der Entartung dgs-Riveaus im Valenzband. Theoretisch soll-

ten dann Polarisationswerte der angeregten Elektronereituaigsband von 100 % erreichbar sein. Im
folgenden werden die zur Aufhebung der Entartung verwemditistallstrukturen dargestellit:

Strained-LayerKristalle

Bei den Strained-LayeiKristallen entsteht durch epitaktisches Aufbringen eidénnen Halbleiter-
schicht auf eine dickere Schicht mit geringfligig kleine@itterkonstante eine uniaxial deformierte
Kristallstruktur (vgl. Abb. 3.4). Die Aufspaltung der Enttang erfolgt durch den Starkeffekt. Die derzeit
mit diesen GaAs-GaAsP Kristallen erreichbaren Polansaterte von Elektronenstrahlen in Quellen
zur Nutzstrahlproduktion liegen bei ca. 80 % (vgl. z.B. [7])

Superlattice-LayeiKristalle

Die Superlattice-LayeKristalle werden aus mehreren Schichten aufgebaut, timérend z.B. aus Al-
GaAs und GaAs bestehen, wodurch ein Ubergitter gebildet. \Biie Gitterkonstanten dieser Materialien
sind gleich. Die Herstellung bewirkt eine Verringerung 8gmmetrie der Zinkblendestruktur, wodurch
eine teilweise Aufhebung der Entartung bewirkt wird. Mih@in GaAs-AlGaAsSuperlatticeKristall
wurde an der 120 keV-Quelle ein Elektronstrahl mit einenaRshtionsgrad von 64 % erzielt [73].

Strained-Superlattice-LayeKristalle

Die Strained-Superlattice-Laydfristalle, im folgenden auch als lokal gitterverzer8eperlatticeKris-
talle bezeichnet, werden ebenfalls aus alternierendeiti8eh aufgebaut, jedoch unterscheiden sich da-
bei die Gitterkonstanten der verwendeten Materialien.[[D@purch erfolgt eine zusatzliche Deformation
des Kristallgitters der Einzelschichten. E8trained-Superlattice-Laydfristall Be-InGaAs/AlGaAs
wurde im Rahmen der Inbetriebnahme der 50 keV-Quelle eligtrfia die Nutzstrahlproduktionver-
wendet.
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Abbildung 3.4: Aufhebung der Entartung desg B-Niveaus. Die uniaxiale Deformation des kubischen
Gitters (a) und die AufspaltungYA) des obersten Valenzbandes (b).
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung von Polarisat®mnd Quantenausbeuf@F in Abhangig-
keit von der Wellenlange.

3.4 Der Photostrom

Fur die Erzeugung eines maximal polarisierduizstrahlamit hoher Stromstérke ist neben der Polarisa-
tion auch die Quantenausbeute wichtig. Bei bekannter @aansbeuté) E' ergibt sich die Stromstarke
Ip der durch Photoemission erzeugten Elektronen nach GlagcBL2 wie folgt:

dee

I
P c-h

-QF - Py (3.4)

In der Abbildung 3.5 ist schematisch der Polarisationsgmad die Quantenausbeute eiréisained
Kristalls in Abhangigkeit der Wellenlange des eingestexhiLichtes dargestellt. In diesem Fall ergibt
sich ein Maximum der Strahlpolarisation bei ca. 850 nm. Wanrder Abbildung 3.5 entnehmen kann,
nimmt der Polarisationsgrad mit steigender Wellenlangelacchlauft ein Maximum und fallt wieder ab.
Die Quantenausbeute besitzt bei kleinen Wellenlangemeireximalen Wert und nimmt mit steigender
Wellenldnge ab. Fur didlutzstrahlproduktiormuf3 daher ein optimaler Bereich gefunden werden, bei
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dem sowohl der Polarisationsgrad als auch die Quantenatesbimen maximalen Wert annehmen.

Leitungsband j

Elektron
As-Schutzschicht

Be-InGaAs 3,8x13°cm3 ca. 5 nm hohe Dotierury
Be-AlGaAs 4,75x167cm
Be-InGaAs 5,39x137cm3 Mini-Leitungsband Vakuum-Niveau
Be-AlGaAs 4,75x167cm3 AE ¢
Be-InGaAs 5,39x107cm3 ca. 90 nm

T geringere innere

! Dotierung

I 18 x l

1

Be-AlGaAs 5x108cm3 | Loch
Be-GaAs Buffer /

Zn-GaAs Substrat
AE

\/_\ Mini-Valenzband v

Valenzband Wc

Struktur eines Superlattice Superlattice NEA-Oberflache Vakuum

Abbildung 3.6: Diagramm der Schichten und der Energiebander eines lokahggrzerrterSuperlat-
tice-Kristalls.

3.4.1 Die Ladungsséttigung

Bei der Erzeugung hoher Stromdichten der emittierten Edekin im gepulsten Strahlbetrieb wurde
am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) ein Absinken Quantenausbeute beobachtet [104].
Der beobachtete Effekt wird seitdem als Ladungssattigwragiohnet. Entgegen der Aussage von Glei-
chung 3.4 war es trotz Steigerung der eingestrahlten leigting oberhalb eines Grenzwertes nicht
moglich, die extrahierte Stromstarke der Photokathodetzihen. Die Ladungssattigung &Rt sich durch
Auffillen der Oberflachenzusténde und einer damit eintiengéen Verringerung der Bandbiegungszo-
ne erklaren.

Bei der Kristallherstellung werden daher zwei Prozess&®ealuzierung der Ladungsséattigung angewen-
det [106]: Zum einen eine Erh6hung der Emissionwahrscichkeit und zum anderen eine Reduzierung
der Rekombinationszeit angeregter Elektronen an der @bbadl Die Erhéhung der Emissionswahr-
scheinlichkeit und somit auch der Qauntenausbeute erfioigth eine héhere p-Dotierung (jedoch nur
in einer ca. 5 nm starken Schichtdicke zur Vermeidung eiiggrifskanten Depolarisation wahrend des
Emissionsprozesses [s. Abb. 3.6 und vgl. Abschnitt 3.21&f)Kristalle, welche eine starkere Bandbie-
gung bewirkt. Durch die schmalere Bandbiegungszone wedZéit fir eine mogliche Rekombination
der angeregten Elektronen reduziert. Bei dem dargestdiiieal gitterverzerrten Superlattice-Kristall
wurde aufRerdem durch eine unterschiedlich starke Dotieden Schichten die Quantenausbeute erhoht.
Die unterschiedliche Dotierung bewirkt die Anhebung deisungsbandminimums, wobei sich ein Mini-
Leitungsband ausbildet. Auf diese Weise besitzen die Elekh an der Oberflache eine hdhere Energie
und haben somit eine hthere Emissionswahrscheinlictdeitje NEA grol3er wird.



4 Die Lasersysteme

Die Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen erfolgthtiife der laserinduzierten Photoemission aus
GaAs-Halbleiterkristallen. Das folgende Kapitel befaighsmit den fur die Erzeugung verwendeten
Lasern. Das Kapitel ist in vier Teilabschnitte geglied@unachst wird das in den Lasern verwendete
laseraktive Material, der Titan-Saphir-Kristall, darggis. Im zweiten Teil wird der gepulst betriebene
Titan-Saphir-Laser vorgestellt. Dieser Laser wird fur Mietzstrahlproduktioreingesetzt. Es folgt eine
Darstellung seiner Betriebsparameter. Die Messungen iendrdbauten, die zur Optimierung des Sys-
tems durchgefiihrt wurden, werden beschrieben.

Im dritten Teil wird der Dauerstrich-Titan-Saphir-Laseer fir die Mott-Messungen konzipiert wur-
de [35], beschrieben. Die im Rahmen der Arbeit erfolgte friblenahme und die Ergebnisse der Opti-
mierung des Lasers werden aufgezeigt. Im vierten Teil dgst&la wird der Strahltransport der Laser
zur 50 keV-Quelle dargestellt. Dabei wird zunéchst der Auflim Laserraum und anschlie3end der
Aufbau an der Quelle, unter Bertcksichtigung des optimieStrahlengangs, vorgestellt. Die flr den
Transport verwendete Glasfaser sowie die zur Erzeugukglairpolarisierter Laserstrahlen verwendete
Pockelszelle wird detailliert betrachtet.

4.1 Der Titan-Saphir-Kristall

Der Titan-Saphir-Laserkristall zeichnet sich durch seieitbs Emissions- (ca. 400 nm) und Absorp-
tionspektrum (ca. 300 nm) aus (vgl. Abb. 4.1). Die grol3e tBreiieser Spektren erklart sich durch
die Wechselwirkung des Tt-lon im Saphir AbO3-Wirtskristall. Bei der Ziichtung des Titan-Saphir-
Kristalls ersetzt ein Pit-lon ein AP*-lon in der rhomboedrischen Einheitszelle des Wirtsgtt&ie
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Abbildung 4.1: Absorptions- und Emissionsspektrum eines Titan-Sapageks von parallglr) und
senkrech{o) zur Kristallachse (c) polarisiertem Licht.

Konfiguration des Fit-lon zeichnet sich durch eine abgeschlossene Argon-SciuaVee ein einzel-
nes 3d-Elektron aus. Dieser flinfach (unter Vernachlaegigies Spins) entartete d-Elektronenzustand
wird durch das Feld des Wirtskristall aufgespalten. Daktedstatische Feld des Wirtskristalls setzt sich

17
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aus einer Uberlagerung von Feldern mit kubischer und trialgp Symmetrie zusammen [72]. In Ab-
bildung 4.2(a) sind die Energieniveaus de'Fions im Al,O3 Wirtskristall dargestellt. Der kubische
symmetrische Feldanteil sorgt fir eine Aufspaltung desn@zustandes in einen dreifach entarteten
2T,-Grundzustantiund in einen zweifach entarteten angeregtBrZustand auf [69]. Der triagonale
symmetrische Anteil des Kristallfeldes spaltet d@a-Grundzustand in zwei weitere Zustande, und

2E auf. Dabei wird die Entartung dég-Zustands durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung, die Walehs
wirkung der Vibrationen des Wirtskristall mit den elektisehen Zustéanden des3Ti-lon, sogenannter
dynamischedahn-Teller-Effek?, und durch andere Effekte aufgehoben [67]. Der angefdgiustand
wird durch den statischedahn-Teller-Effekaufgespalten.

Die Gleichgewichtslagen des GrundzustantiBsund des angeregten Zustand&ssind aufgrund der

Eip
%k /
‘L

E 12 E Strahlungslose
Eapn w Ubergange

Eap

Z
A B2 N

Eui2 Absorption g Emission
. . . . 7 -
freies lon kubisches triagonales Spin-Bahn { -
Kristallfeld  Kristallfeld ~ WW und Strahlungslose  konfigurationskoordinate
Jahn-Teller-Effekt Ubergange

(a) Die Energieniveaus des °Ti-lon im Al,O; (b) Termschema des Titan-Saphir-Kristall.
Wirtskristall (nach [67]).

Abbildung 4.2: Die Energieniveaus und das Termschema des Titan-Sapistals.

vibronischen Kopplung des %f-lons mit seiner Umgebung um diganck-Condon-Verschiebunigver-
schoben (s. Abb. 4.2(b)). Diese Verschiebung ist die Umsdiih den groRen Abstand zwischen Ab-
sorption und Emission. Bei der Absorption eines Photond wiméachst ein Elektron angeregt, das tber
Abstrahlung von Phononen in das Potentialminimum relafr Anschlielend erfolgt durch induzierte
oder spontane Emission eines Photons die Relaxation in e@ingeregten Grundzustand, der wiederum
durch Phononenabstrahlung relaxiert. Die Lebensdauestezhen Ubergangs betragt 3.8

Wie der Abbildung 4.1 zu entnehmen ist, zeigt sowohl die Apson als auch die Emission eine polari-
sationsabhangiges Verhalten. Dieses Verhalten wird zaendiir einen effektives Pumpen der Kristalle
und zum anderen zur Erzeugung eines polarisierten Laaseistgenutzt.

Bei der Nutzung des Titan-Saphirs als laseraktives Matsiia einige charakteristische Eigenschaf-
ten des Kristalls zu beachten: Durch die Abstrahlung denBhen kommt es zu einer Erwarmung des

!Die zur Bezeichnung der Energiezustande verwendeten Bamehis A, E, T usw. geben keine Bahndrehimpulse an, sondern
bezeichnen Symmetrieeigenschaften der Elektronenkertsin.

’DasJahn-TellerTheorem besagt: Die Entartung eines elektronischen #dsta(ohne Kramerentartung) in einem nichtli-
nearen Komplex kann spontan durch eine Deformation des henga Gitters aufgehoben werden. Wenn die Kopplung
der Elektronenzustande an das umgebende Gitter sehr stagkfolgt eine Ausrichtung zu einer Konfiguration minieral
Energie, man spricht vom statisch@ahn-TellerEffekt. Erfolgt die Ausrichtung innerhalb einer Zeit, dierz im Vergleich
zur Zeitskala der sonstigen physikalisch beobachteterrSithaften ist, so spricht man vom dynamiscahn-Teller
Effekt [67].

3Die Kristalle werden fiir die Erzeugung linear polarisiartechtes typischerweise in 900rientierung zur c-Achse des
Kristalls geschnitten.
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Kristalls, wodurch die Lebensdauer des angereg&fedustandes und der Wert des Absorptionskoef-
fizientena* abnehmen. Durch das Aufheizen des Kristalls und die Kiihamgler Kristalloberflache
kommt es zur Ausbildung eines Temperaturgradienten, aer Anderung des Brechungsindexes zur
Folge hat [16]. Es bildet sich eine thermische Linse aus.iClader Warmeleitkoeffizient des Kristalls
umgekehrt proportional zur Temperatur verhalt, kommt einer Verstarkung der Effekte bei stei-
gender Temperatur [47]. Aufgrund der guten Warmeleitfiéilgdes Titan-Saphir-Kristalls (42 W/mK)
lassen sich die Effekte jedoch durch Kihlen reduzieren.

4.2 Der gepulste Titan-Saphir-Laser

Fur die Erzeugung eines Photostroms von 100 mA (vgl. Abschid.4) wird eine Laserleistung von ca.
2 kW bendtigt. Desweiteren sollte der Laserpuls eine Lawogelus (ensprechend eine Laserpulsenergie
von ca. 2 mJ), eine Repetitionsrate von 50 Hz und eine rekifidt@sige Pulsstruktur besitzten. Um die
unterschiedlichen Kristalteaus Abschnitt 3.3 einsetzen zu kénnen, sollte der Lasehdtinembar (im
Bereich der Wellenlangen von 700 bis 900 nm) sein. Basieaediesen Anforderung&mwurde 1995
ein blitzlampengepumpter Multimod&itan-Saphir-Laser angeschafft, der als einziger der tkakésaif-

lich erwerblichen Laser alle Anforderungen erfillte. BeimdLaser handelt es sich um eine Spezialan-
fertigung der Firmé&light-Laser-System#/essungen mit diesem Laser zeigten, dal3 aufgrund der Puls-
struktur des Lasers bei der Nachbeschleunigung des petéeis Elektronenstrahls der 50 keV-Quelle
im Linearbeschleuniger EffizienzeinbulRen zu erwarten wgt@]. AuRerdem schien eine Einengung der
spektralen Breite des emittierten Laserlichtes zur Eraeggeines polarisierten Elektronenstrahls maxi-
maler Polarisation notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit waord.a. Untersuchungen am Resonator zur
Optimierung der Betriebsparameter des Lasers durchgefihr

4.2.1 Der Aufbau des Lasers

In Abbildung 4.3 ist der Resonator des gepulsten Titan-Bdsers dargestellt. Der Resonator wird
durch zwei Spiegel, einen hochreflektierenden Hohl- (HR)d einem teildurchlassigen (Transmission
20 %) Planspiegel, gebildet. Die Spiegel sind mit einemettisischefl Substrat beschichtet. Aufgrund
ihrer dielektrischen Beschichtung grenzen die SpiegeBdiedbreite des Lasers auf cax = 100 nm
ein, wobei die Lage im Spektrum von der Zentrierung auf digigeschte Wellenlange abhéngt. Um den

“Der Absorptionskoeffizient ergibt sich durch die Messung von einfallender Intendigatind transmittierter Intensitat-:

1 Io
a= Eln (E) , (4.1)
mit der geometrischen Lange des Kristalls

57.B. StrainedGaAs emittiert bei einer Wellenlange des eingestrahltesetlichtes von 860 nm Elektronen mit einer maxi-
malen Polarisation von 80 % [103] odBuperlatticeGaAs-AlGaAs emittiert bei einer Wellenldnge von 750 nm eiiter
Polarisation von 64 % [73].

®Der Laser sollte auRerdem eine spektrale Breite der Emissin kleiner 1 nm besitzen. Die Intensitatsschwankungen vo
Puls-zu-Puls sollten kleiner 5 % sein.

"Das in einem Resonator zwischen den Spiegeln hin- und liende Licht bildet stehende Wellen, die bestimmte raurelich
Verteilungen der elektrischen Feldstarke besitzen, aieseDVerteilungen werden Moden des Resonators genannt. Man
unterscheidet longitudinale (Verteilung der FeldstarkeRichtung der Strahlachse) und transversale Moden. Duech d
transversalen Moden werden Eigenschaften wie Strahfgiver, Strahldurchmesser sowie die Energieverteilung @m di
Strahlachse beschrieben. In kartesischen Koordinatedenetie einzelnen transversalen Moden Tt M, , mit n und
m die Anzahl der Knoten senkrecht zur Ausbreitungsrichtuaigléiserstrahlung bezeichnet. Der Grundm@de/, ist
dadurch gekennzeichnet, dal® er einem Gauf3'schen Strilhdmtspricht.

8Die Brennweite des Spiegels betragt 5 m.

®Das Prinzip der dielektrischen Vielschichten basiert auflabnstruktiven bzw. destruktiven Interferenz an den @itéohen
von Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizese Eietaillierte Beschreibung findet sich in [68]. Bei Braith-
spiegeln werden typischerweise Werte der Reflexion R von B.& % erzielt [19].
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Abbildung 4.3: Die Resonatorkonfiguration des gepulsten Titan-Saphéetsamit einem Dispersions-
prisma. AuBerhalb des Resonators ist das Pulsschneidasgargestellt.

Laser im Wellenlangenbereich von 700-900 nm durchstimnuekbnnen sind daher zwei Spiegelsafze
notwendig. Innerhalb des Resonators befindet sich die Pampier und das zur Wellenlangenselek-
tion*! verwendete DispersionsprishdaDas Prisma ist im Resonator so plaziert, daR sowohl beim Ein
tritt wie auch beim Austritt der Laserstrahl unter dem BraVinkel steht. Durch diesen Aufbau wird
im Laser linear polarisiertes Laserlicht mit horizontaalarisationsrichtung erzeugt. Desweiteren wer-
den die Reflexionsverluste an den Grenzflachen minitdiert

Die Pumpkammer

Der Querschnitt der Pumpkammer ist in Abbildung 4.4 damjiestm Zentrum der Pumpkammer ist
der Titan-Spahir-Laserkristafl plaziert. Um diesen herum sind symmetrisch vier Blitzlampage-
ordnet. Bei dieser Anordnung wurde der Abstand zwischen ldgstall und den Blitzlampen so klein
wie mdglich gewahlt, um viel Pumplicht direkt auf den Kristau strahlen. Da in dieser Anordnung
nur einer kleiner Teil des Lichtésdirekt absorbiert wird, ist zur Steigerung des Wirkungdgsades
Pumpprozesses die Innenwand der Pumpkammer beschictaatvéiwendet dabei diffdis reflektie-
renden Kunststoff, sogenanntes Spektralon.

Typischerweise ergibt sich fur die diffuse Kavitat ein Gead der Pumplichtintensitat von 50 % zwi-
schen dem Kern und dem Rand des Laserstabes [114]. LineammXe&mpen werden als Blitzlampen
zum Pumpen des Titan-Saphir-Kristalls verwendet. XenbiziBmpen werden aufgrund ihres Emis-
sionspektrums, ihrer hohen Effizienz und hohen Haltbarkeit zum Pumpen des-Baphir-Lasers
eingesetzt. Das Blitzlampenlicht wird durch die Entladdieg Hochspannung eines Kondensators durch
das Xenon-Gas der Lampe (ein intensiv leuchtendes Plasze)gt. Zur Reduzierung der Absorption
von Pumplicht kleiner Wellenlang&h(unterhalb von ca. 400 nm) und damit einer Steigerung dempPum

9F{ir den Betrieb des Lasers wurden zwei Spiegelsétze mit diakektrischen Beschichtung fiir den Wellenléangenbéreic
von 700 bis 820 nm bzw. von 820 bis 900 nm verwendet.

"Dje Variation der Wellenlénge erfolgt durch Verkippen deshiépiegels

2Das60°-Dispersionsprisma besteht aus Schwerflintglas SF56. Dewster-Winkel des Prismas ergibt sich mit dem Bre-
chungsindex n = 1.77 bei 706.5 nm (bei symmetrischen Swattgang) zux = 58°.

Aus diesem Grund ist eine Vergiitung durch eine Anti-ReflesiBeschichtung der Oberflachen des Prismas nicht notwen-
dig.

14zylindrische Kristallform mit einem Durchmesser von 8 mnuiner Lange von 15 cm. Der Kristall ist mit ca. 0.1 % Titan
dotiert.

SUnter Annahme einer isotropen Pumplichtverteilung.

Diese Anordnung wird daher auch in der Literatur als diffidseitéat bezeichnet.

1"Bei Energiedichten des Plasmas von bis zu 25000 Wieicht das emittierte Spektrum der Xenon Blitzlampen karitir-
lich von Wellenlangen von ca. 100 bis 900 nm [36].

8Durch die Absorption von Pumplicht, welches auRerhalb desofptionspektrum des Kristalls liegt (kleiner ca. 400 nm
und gréRer ca. 600 nm), kommt es zur Erwdrmung des Kristatisdamit zu einer Reduzierung der Lasereffizienz (vgl.
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Blitzlampen
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KuhImittel

Abbildung 4.4: Der Querschnitt der diffusen Pumpkammer.

effizienz ist der Kristall mit einem Spektralfilter aus Catidrtem Quarzglas umgeben. Die Kiihlung der
Blitzlampen erfolgt durch Durchfluten der gesamten Pumpkammit destilliertem Wasser aus einem
systemeigenen geschlossenen Kuhlkreislauf.

Ein effizientes Pumpen, d.h. ein hohes Verhaltnis der Pumpma Rate der spontanen Emission, des
Laserkristalles setzt Pumpraten der Blitzlampen, die imeB& der Fluoreszenzlebensdauer des oberen
Laserniveaus vom = 3.2 us liegen, voraus. Da durch die kurze Lebensdauer mit hoherpRantinten-
sitaten gegen das rasche Entvdlkern des angeregten Zsistagek&mpft werden muf3. Die Pumpzeiten
von ca. 3us flhren zu einer mechanischen Beanspruchung der Lampeloyetodie Lebensdauer der
Blitzlampen reduziert wird. Experimentell hat es sich ggizelal? die Pumpeffizienz bei gleicher Lange
von Kristall und Blitzlampe am Besten ist [60].

Die BlitzZlampen werden im sogenannt8immerbetrielbetrieben. Beinsimmerbetrielflie3t ein Gleich-
strom von ca. 70 mA durch die Blitzlampen. Durch StoRiomsatier im elektrischen Feld beschleunig-
ten Ladung bilden sich entlang eines Entladungsfadens fr@ilungstrager aus. D8immerstronwird

vor dem eigentlichen Ziindpuls (Hauptpuls) der BlitzlampeHtiife eines Vorpulses auf 20 A (mit einer
Pulsdauer von 150s) erhéht. Die Zeit zwischen Vor- und Hauptpdlsvird so gewahlt, daR im Moment
der Hochspannungsentladung der héchste Grad an lonigiénuder Lampe erreicht ist. Entlang des
Entladungsfadens kommt es zur Plasmaentladung. Der MdegSimmerbetriebfiegt in der Erhdhung
der Blitzlampenlebensdauer, da durch die Zentrierung @Bessifas die Wandbelastung herabgesetzt wird.
Das Plasma erreicht in diesen kurzen Entladungen nichtatigdenwand. Desweiteren hat sich gezeigt,
daR die Pumpeffizienz durch diesen Betrieb gesteigert wigl [58]).

Das Netzgerat des Lasers ermdglicht eine Variation der arBtlzlampen angelegten Hochspannung
von 0 bis 12 kV. Desweiteren ist eine Variation der Repeiirate von 0 bis 50 Hz mdglich. Zwei
Blitzlampen werden, jeweils in Reihe geschaltet, von zvagafiel angeordneten und synchronisierten
Stromkreisen versorgt.

Das Pulsschneidesystem

Der Titan-Saphir Laser emittiert in der Resonatorkonfitjara(s. Abb. 4.14) Laserpulse mit einer Dauer
von ca. 10us. Um die geforderte Pulslange voru$ zu erzielen wird ein Pulsschneidesystem, beste-
hend aus einek/2-Pockelszellé’ und einem polarisierenden Strahlteilerwiitteberwendet. Das Puls-

Abschnitt 4.1).

9Die Stromstarke des Vorpulses betragt 20 A mit einer Dauerh&D ;is. Die Maximalstromstérke des Hauptpulses betréagt
5 kA mit einer Dauer von 2s.

2Eine Pockelszelle stellt eine spannungsgesteuerte gafimmsabhangige Verzogerungsplatte dar, die auf demeletiekt
basiert (eine ausfuhrliche Darstellung erfolgt in Abs¢ihhid.3).

2lpolarisierende Strahlteilerwiirfel, sogenan@®an-ThompsoiPrismen, bestehen aus einem Prismenpaar, das miteinander
verkittet ist. Aufgrund der Doppelbrechung wird ein eitdader unpolarisierter Laserstrahl in zwei rechtwinkligee-
ar polarisierte Komponenten (p- und s-) aufgeteilt. p-psiertes Licht wird tbertragen und s-polarisiertes Liaktd
reflektiert. Das Loschungsverhdltnis gibt das Verhéltmis dach der Transmission verbleibenden Restanteils depz.B
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schneidesystem ist in Abbildung 4.3 abgebildet. Das egnigtiLicht des Lasers ist linearpolarisiert. Das
Pulsschneidesystems wird so betrieben, daf bei ausgeteh&ockelszelle das Laserlicht im Prisma
um 90 abgelenkt wird und in einem Strahlsumpf absorbiert wird. &weschalteter Pockelszelle, mit
entsprechendek/2-Spannung, wird die lineare Polarisation des Laserlichtes90 gedreht. Das La-
serlicht kann anschlieRend das Prisma ungehindert passi2er Treibe? der Pockelszelle erméglicht
die Variation des so geschnittenen Laserpulses mit eineeDan ca. 100 ns bis zys.
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(a) Zeitliches Verhalten des Laserpulses bei ei- (b) Zeitliches Verhalten des Laserpulses bei
ner Hochspannung von 7 kV, einer Repetitions- €iner Hochspannung von 12 kV, einer Repe-
rate von 10 Hz, einer emittierten Wellenlange titionsrate von 10 Hz, einer emittierten Wel-

von 750 nm und einem Transmissionsgrad des lenlange von 750 nm und einem Transmissi-
Auskoppelspiegels von T = 20 %. onsgrad des Auskoppelspiegels von T = 20 %.

Abbildung 4.5: Emittierte Laserpulse des gepulsten Titan-Saphir-Lg8#esunterschiedliche Skala der
beiden Bilder ergab sich durch die Verwendung von Abscheéchur Reduzierung der Laserleistung).

4.2.2 Betriebsverhalten des Lasers

Im folgenden werden Messungen des zeitaufgelGsten Vertsattes Laserspulses vorgestellt. Zu diesem
Zweck wurde der Laserpuls mit Hilfe einer Linse auf eine stlenPhotodiod®’ fokussiert. Zum Schutz
der Photodiode wurde die Intensitét der Laserpulses dubsttiiwaché? reduziert.

In Abbildung 4.5 (a) und (b) ist der zeitliche Verlauf der egsulse des Titan-Saphir-Lasers am Ausgang
des Resonators dargestellt. In Abbildung 4.5 (a) wurde dset.direkt an der Laserschwéfidetrieben

(7 kV Hochspannung) und in Abbildung (b) wurde mit der Lasérdar maximalen Hochspannung von
12 kV betrieben. Die Laserpulse haben eine Lange von etwes1Md zeigen starke Fluktuationen (so-
genannte Relaxationsoszillationen), das sogenanntaldbastischespikingVerhalten. Der erste und
zweitespikebesitzen jeweils eine Breite von max. 250 ns und haben daafit die geforderte Pulsléan-
ge von 1us. Bei steigender Pumpleistung bleiben die ersten spiiesin ihrer Form gleich, nur ihre

polarisierten Lichts im s-polarisierten Licht an und ist éen verwendeten Prismen der Firtdawportbesser als 1000:1.
Die Zerstérschwelle der Prismen liegt bei 1kWFcim Dauerstrich-Strahlbetrieb.

22Dje Pockelszelle wird gepulst betrieben. Der Treiber liefsnen Spannungspuls mit einer variablen Héhe von 500 bis
3700 V und einer Anstiegszeit von ca. 1 ns. Der Treiber winth\i@ser getriggert. Durch Variation einer Verzégerung des
Spannungspulses kann aus dem vom Laser emittierten Lés@ger Bereich herausgeschnitten werden.

23pin-Photodiode der FirmBhorlabs Detektorflache 0.8 mm Anstiegszeit 1 ns und Sensitivitat im Wellenlangenbérein
200 bis 1100 nm.

24pls Abschwacher wurden sogenanhteutral-Dichte-Filterder FirmaMelles Griotverwendet. Dabei handelt es sich um mit
einem dielektrischen Substrat beschichtete GlasplatierBK7. Durch Reflexion wird die Transmission durch die Rlatt
reduziert und die Intensitét des einfallenden Lasersrabyeschwécht.

%zustand in dem die Verstarkung gerade die Verluste kompgnsi
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und einem Transmissionsgrad des Auskoppel- und einem Transmissionsgrad des Auskoppel-
spiegels von T = 20 %. spiegels von T = 20 %.

Abbildung 4.6: Zeitliches Verhalten der Laserpulse am Ausgang des Pulssidsystems.

Intensitat erhoht sich. Im hinteren Teil des Pulses sindrtligtuationen nicht mehr so stark ausgepragt.
Diese Relaxationsoszillationen lassen sich wie folgttedsen (fir eine detaillierte Darstellung vgl. [35],
[57]): Nach dem Einsetzen des Pumppulses baut sich im kisena Material eine Besetzung N des
oberen Laserniveaus auf, bis die Besetzung den SchwelMv&it die Lasertatigkeit erreicht hat. Beim
Anschwingen des Lasers ist jedoch die Photonendichte iroriasr klein, so dal? die induzierte Emis-
sion zunachst vernachlassigbar ist. Da der PumpprozeBepavaiterlauft wird die Besetzungzahl N
den Schwellwert M stark tGiberschreiten. Durch die hohe Basgsinversion baut sich im Resonator das
Strahlungsfeld sehr schnell auf. Die Photonendichte inoR&t®r steigt exponentiell an. Durch die nun
Uberwiegende induzierte Emission wird das obere Laseanige schnell entleert, dal3 der Pumpprozess
fir einen stationaren Betrieb die Besetzungzahl nicht naeffirechthalten kann. Die Besetzungszahl
sinkt somit unter den Schwellwert M und der Laserpuls fallteinen kleinen Wert zusammen. Sobald
die Photonendichte im Resonator wieder abnimmt und daroh die stimulierte Emission sinkt, kann
die Pumpquelle innerhalb ihres Pumppulses die Besetawrggsion wieder herstellen. Der Laser fangt
wieder an zu schwingen und der gesamte eben beschriebehes Zyikd wieder durchlaufen.

Um einen Laserpuls mit einer Dauer von.4 zu erhalten, besteht die Notwendigkeit, diesen aus einem
10 us Puls herauszuschneiden. Der Schnitt erfolgt mit HilfeRiglsschneidesystems. Um einen Laser-
puls ausreichender Intensitéat und mit nicht zu starkemgitétsfluktuationen zu erhalten, erfolgt der
Schnitt zwischen dem zweiten und dem funfigrike In Abbildung 4.6 (a) und (b) sind zwei solcher
geschnittenen Pulse dargestellt. Es wurden zwei Pulsestaitj, um die Variationen in der Pulsform
bei gleicher Betriebsspannung der Blitzlampen darzéstell

Durch einen Vergleich der Abbildungen 4.5 mit 4.6 ist zu ehimen, dal3 bei diesem Verfahren der
Laserpulserzeugung aufgrund der Pulsform des Eingarggspulur etwa 10 % der Energie des Ein-
gangspulses (maximal 190 mJ) verwendet wird.

In Abbildung 4.7 ist eine Haufigkeitsverteilung der Pulggien der Laserspulse am Ausgang des Puls-
schneidesystems wahrend des Betriebes des Lasers ditrgeté ulsenergien wurden mit einem Ener-
giemeRgerat der Firm@oherent® durchgefiihrt. Die MeRzeit betrug ca. 10 Minuten bei einepdlie

FieldMastef ™ mit MeRkopf LM-P10i. Zur Detektion der Energie der Lasegsulvird ein pyroelektrischer Sensor ver-
wendet. Pyroelektrische Kristalle erzeugen bei Tempsgiatierung (hervorgerufen durch den Laserpuls) eine édekt
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tionsrate des Lasers von 10 Hz und einer Hochspannung vorv/.18rhand der Darstellung ist zu
erkennen, daf3 die Pulsenergien des Laserpulses zwiscleartd’23 mJ/Puls schwanken. Die Energien
der Laserpulse variieren um bis zu 20 %.
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Abbildung 4.7: Haufigkeitsverteilung der Pulsenergien des LaserpulseAusgang des Pulsschneide-
systems wéahrend des Betriebs des Lasers. Mel3zeit ca. 1@aviibai einer Repetitionsrate von 10 Hz,
einer Hochspannung von 10 kV und einer emittierten Wellegégévon 830 nm.

Durchstimmbereich des Lasers

Zur weiteren Charakterisierung des Lasers wurde der Dtinchibereich des gepulsten Titan-Saphir-
Lasers unter Verwendung eines WellenlangenmeRgéfaies des EnergiemeRgerates fiir die zwei zur
Verfiigung stehenden Spiegelséatze vermessen. Die Mesaunaig Wwei einer Hochspannung von 10 kV
und einer Repetitionsrate des Lasers von 10 Hz mit einenmBrizur Wellenlangenselektion durchge-
fuhrt. In Abbildung 4.8 ist die mittlere Pulsenergie in Alpigégkeit von der Wellenlange aufgetragen.
Mit den Spiegeln, die fur die Wellenlangen von 700 bis 820 remdhichtet sind, konnte eine Laser-
tatigkeit bei Wellenlangen von 700 bis 840 nm beobachteterer Zu hoheren Wellenldngen (bis ca.
820 nm) ist ein Ansteigen der Pulsenergie zu erkennen. Diémade Pulsenergie ergibt sich bei Wel-
lenlangen von 780 nm bis 800 nm, da dort die Verstarkung desails ihr Maximum besitzt (s. Abb.
4.1). Oberhalb von 820 nm nehmen die Pulsenergien ab, bisader bei 840 nm aufhort zu emittie-
ren. Der Abfall oberhalb von 820 nm |af3t sich durch eine Almaldes Reflexionskoeffizienten der
dielektrischen Schicht erklaren. Durch die Abnahme dessRiethskoeffizienten werden die Verluste im
Resonator erhdht und die Pulsenergie nimmt ab bis die erties Resonators so grol3 werden, daf3 der
Laser nicht mehr emittiert. Mit den Spiegeln, die fur die Welangen von 820 bis 920 nm beschichtet
sind, konnte eine Lasertétigkeit bei Wellenlangen von 78®B0 nm beobachtet werden. Der schnelle
Anstieg der Pulsenergie bei kleinen Wellenlangen (780 réfd) sich wie folgt erklaren: Obwohl die
Spiegel fur eine Lasertéatigkeit ab 820 nm beschichtet s&idht der Reflexionsgrad der Schichten auch

Ladung auf ihrer Oberflache. Die Temperatur muf3 sich dalmeeithend schnell &ndern, da es sonst zur Rekombination
mit freien Ladungstréagern der Umgebung kommt. Pyroelstitie Detektoren werden aus zwei diinnen Schichten pyroelek-
trischer Kristalle aufgebaut, ahnlich zum Kondensator.

Z"\WaveMateder FirmaCoherent Das Gerét ist sowohl fiir die Detektion der emittierten \fgingen von Dauerstrich- als
auch von gepulsten Lasern einsetzbar.
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Abbildung 4.8: Der Durchstimmbereich des gepulsten Titan-Saphir-Lagerfgetragen ist die Abhan-
gigkeit der Pulsenergie (die Werte wurden zeitlich gertjtides Laserpulses am Ausgang des Reso-
nators von der emittierten Wellenlange. Die Messung wuedeslmer Hochspannung von 10 kV, einer
Repetitionsrate des Lasers von 10 Hz fur die beiden zu Varfggtehenden Spiegelsatze durchgefuhrt.

bei kleinen Wellenlangen, in Verbindung mit der hohen \dging im Maximum des Verstarkunsgpro-
fils (vgl. Abb. 4.1) des Titan-Saphir-Kristalls aus so daBldeser anfangt zu emittieren. Mit den beiden
Spiegelsatzen ist es moglich den Laser auf Wellenlangerpigit8im von 700 bis 900 nm emittieren zu
lassen.

Unter Verwendung eines Spektrometé€raiurde die Linienbreite der Emission des Lasers gemessen.
In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis der Messung fiir die Resokabfiguration mit einem Prisma darge-
stellt. Die spektrale Emission ist stark verbreitert uratlst Variationen der Intensitat in Abhangigkeit
von der Wellenlange sind zu erkennen. Die Ful3breite der &tomidetragt ca. 17 nm.

In Abbildung 4.10 ist die Intensitatsverteilung des Laséses, die mit einer CCD-Kameébaufgenom-
men worden ist, dargestellt. Der Laserpuls besitzt eineeiiptische Form® mit einer inhomogenen
Intensitatsverteilung. Deutlich sind lokale Intensitéséxima und Minima! zu erkennen.

4.2.3 Optimierung des Lasers

Zur Optimierung des Lasers wurden zwei verschiedene Wegehliten: Zum einen wurde im Rah-
men einer Diplomarbeit [35] der Austausch des gepulsteanT8aphir-Lasers durch ein alternatives
Lasersystem untersucht. Als Ergebnis dieser Untersu@mazgichnete sich ab, dal3 weder der neue
Kristall CrLiSAFals laseraktives Material, noch der Einsatz von Hochlagslaserdioden zum direkten

Bgpektrometer LaserWave der Firnaser 2000 Auflésungsvermégen 0.3 nm. Sensitivim Wellenlangenbbreon 200 bis
1100 nm.

2ccD-Kamera der Firm&HD, Typ kam09, Sensorflache 1/3 Zoll, monochrom Kamera.

3%Eine Ursache fiir diese Form, kénnte in der Ausbildung eimembischen Linse im Kristall liegen (vgl. Abschnitt 4.1).

31yrsache firr diese Intensitatsverteilung kénnen nichalied=ffekte (hohe elektrische Feldstéarken verandern deaHBings-
index des Laserkristalls), eventuelle VerunreinigungarKiristall oder eine inhomgene Ausleuchtung des Lasegdtsst

sein.
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Abbildung 4.9: Die Spektrale Breite der Emission des Lasers mit einer Resdtonfiguration mit
einem und mit drei Prismen. Die Messungen wurden bei einpefR®nsrate des Lasers von 10 Hz und
einer Hochspannung von 10 kV durchgefihrt.
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Abbildung 4.10: Intensitatsverteilung im Laserpuls des gepulsten Titaph8-Lasers am Ausgang des
Pulsschneidesystems (Achsen in beliebigen Einheiten).

Pumpen der Photokathoden eine Alternative zum besteheByglem darstellen [35]. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden daher Optimierungen des bestidn Systems durchgefiihrt. Dazu wurde
zunachst der Resonator aus seinem starren Gehause ausgatbairekt auf dem optischen Tisch im
Laserraum aufgebaut. Durch diesen Umbau bestand erstiedidlichkeit, Experimente mit dem Re-
sonator durchzufiihren.

Zunachst wurde untersucht, inwieweit sich die Form despagges optimieren lalt. Rekapituliert man
die Ausfuihrungen aus Abschnitt 4.2.2 zpiking so sollte sich daspikingdurch Dampfen des expo-
nentiellen Aufbaus der Photonendichte im Resonator unddimit verbundenen schnellen Abbau der
Besetzungsinversion reduzieren lassen. Diese Dampfumgdkarch die Erhéhung der Verluste des Re-
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Abbildung 4.11: Pulsenergien der Laserpulse am Ausgang des Resonatorsadjeggiadratische Hoch-
spannung des Netzgerates fur verschiedene Transmissodlesdes Auskoppelspiegels. Die Messungen
wurden bei einer Wellenlange von 750 nm und einer Repesitate des Lasers von 10 Hz, unter Verwen-
dung des Spiegelsatzes, der fur den Betrieb von Wellenfénge 700 bis 820 nm beschichtet wurde,
durchgefiihrt. Die Mel3reihen héren zum Schutz des Detekigiranterschiedlichen Hochspannungen
auf. Betrachtet man die MelRwerte so féllt auf, da3 die Wentelie Transmission von 30 % nicht mit
den einheitlichen und physikalisch nachvollziehbarerhg#ten der anderen Transmissionsgrade uber-
einstimmen. Eine mdgliche Erklarung kénnte in einer urteiedlichen Resonatoroptimierung liegen.

sonators erfolgen. Aus diesem Grund wurden zunachst disdionseigenschaften des Lasers fur unter-
schiedliche Transmissionsgrade des Auskoppelspiegtssuicht. In Abbildung 4.11 ist die Pulsenergie
des gepulsten Titan-Saphir-Lasers gegen das Quadrat ddispnnung des Netzgeréates flr verschie-
dene Transmissionsgrade des Auskoppelspiegels aufgetrBgs lineare Verhalten ist zu erkennen. Die
Schwellenspannung nimmt fiir kleine Transmissionsgradmél(Hochspannung 49)°V?) Werte an,
wahrend fur grof3e Transmissionsgrade aufgrund der hohendunste beim Aufbau der Photonendich-
te im Resonator héhere Laserschwellen auftreten (ca0®82). Die maximal erreichbare Pulsenergie
wird bei einer Transmission von 50 % mit ca. 190 mJ erzielé Bih6hung des Transmissionsgrades des
Auskoppelspiegels fuhrte zu keiner Veranderung der ekéh Struktur des Laserpulses.

Desweiteren wurde der Einflu3 einer Resonatorverlangeauhdie Laserpulsstruktur untersucht, da in
einem langen Resonator die Photonendichte sich Uber efegg® Raumvolumen ausdehnen muf3 und
somit wiederum eine Dampfung eintritt. Bei einer Resordatge? von 3.5 m und einem Auskoppel-
spiegel mit einer Transmission von 50 % war es moglich eimeretnen Laserpuls von einer Lange von
~ 500 ns (FWHM¥2 zu erzeugen (vgl. Abb. 4.12 (a)). Der Puls hatte eine gaofifér Pulsform bei
einer Pulsenergie von 4 mJ. Eine geringe Erhdhung der Hadnsimg auf 7.2 kV fuhrt zum sofortigen
Aufbau des nachstespike(vgl. Abb. 4.12 (b)) und damit zum Aufbau des natirlictsgiking Verhalten
des Lasers.

Durch den Einbau von zwei weiteren Prismen zur weiterentigjoeg der spektralen Breite der Emis-
sion (eine detaillierte Darstellung folgt im nachsten Aistt), war eine Resonatorverlangerung auf 4 m
moglich. In dieser Resonatorkonfiguration wurde ein Lagiermit einer Dauer vors 700 ns und na-

%2In der Ausgangskonfiguration des Resonators betrug died éagl m.

33FWHM Abkiirzung der englischen Literatur die sich auch imtdeben eingebiirgert hat. FWHM heiitl width half ma-
ximum und entspricht der Breite der Emission die an der Stelleegssn wird, wo die Resonanzlinie den halben Wert
annimmt.
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(a) Hochspannung 7 kV, Repetitionsrate 10 Hz, (b) Hochspannung 7.2 kV, Repetitionsrate
emittierte Wellenlange 750 nm, Transmis- 10 Hz, emittierte WellenlAnge 750 nm,

sionsgrad des Auskoppelspiegels T = 50 %, Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels
Lange des Resonators 3.5 m und Pulsenergie T = 50 %, Lange des Resonators 3.5 m und
4 mJ. Pulsenergie 4 mJ.

Abbildung 4.12: Zeitliches Verhalten der Laserpulse an der Laserschwelle.

hezu scharfen Randern emittiert. Aufgrund der zu kurzeneDdas Pulses und einer Pulsenergie von
3 mJ war auch diese Anordnung flr den Nutzstrahlbetriebt mittsetzbar. Zwei dieser Pulse sind in
Abbildung 4.12 (a) und (b) dargestellt.
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(a) Hochspannung 7 kV, Repetitionsrate 10 Hz, (b) Hochspannung 7.2 kV, Repetitionsrate
emittierte Wellenlange 750 nm, Transmis- 10 Hz, 750 nm, Transmissionsgrad des Aus-
sionsgrad des Auskoppelspiegels T = 50 %, koppelspiegels T = 50 %, Lange des Resona-
Lange des Resonators 4 m, Pulsenergie 3 mJ tors 4 m, Pulsenergie 3 mJ und 3 Prismen im
und 3 Prismen im Resonator. Resonator.

Abbildung 4.13: Struktur der Laserpulse an der Laserschwelle eines Remsmait hohen Verlusten.

Resonatorkonfiguration mit drei Prismen

Beim Einbau eines Prismas in einem Laserresonator wird icht eines engen Wellenlangenbereidhs
verstarkt. Der Wellenlangenbereigh 1&3t sich aus der Winkeldispersion ableiten. Unter Voraizssg
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Abbildung 4.14: Resonatorkonfiguration des gepulsten Titan-Saphir-lsaset drei Dispersionspris-
men.

eines symmetrischen Strahldurchgangs gilt [66] [92]:

6

4H

(4.2)

mit der Divergenz des Laserstralflsind der Anzahl der PrismeH. Die Dispersionj—’; laRt sich aus der
Dispersionsgleichung bestimmen [94]:

B )\? Bo)\? B3 )\?

2N —1=
n*(A) -0, -0, T —Cy

(4.3)

mit Materialkonstanten B und C. Gleichung 4.2 stellt eindn&l@ing dar, da der Emissionsbereich auch
von der Verstarkung im Lasermedium und deren Frequenzgiii@it abhangt [25]. Der experimentell
bestimmte Emissionsbereich des Lasers kann von den betechWerten erheblich abweichen [25]. Je-
doch zeigt Gleichung 4.2, dal’ durch den Einsatz von mehRnismen der Emissionsbereich des Lasers
eingeengt werden kann. Unter Verwendung von GleichungrdiBtesich flir den Laser mit einem Prisma
ein Emissionsbereich des emttierten Laserstrahlsior 9.2 nm?4, entsprechend fur den Aufbau mit
drei Prismend A =~ 3 nm. Aufgrund dieser Rechnungen wurden zwei weitere Prismden Resonator
eingebaut (s. Abb. 4.14). In Abbildung 4.9 sind die emitéierSpektren fiir beide Resonatorgeometrien
dargestellt. Fur die Geometrie mit einem Prisma ergab siehfeuRbreite der Emission voi ~ 17 nm

und fur die mit drei Prismen eine var\ =~ 3 nm. Fur denNutzstrahlbetriebvurde die Konfiguration
mit drei Prismen gewabhlt, da mit einem kleineren Spektraiich eine hdhere Polarisation des aus dem
GaAs-Kristall emittierten Elektronenstrahls erreichisai(vgl. Abschnitt 3.3).

4.3 Dauerstrich-Titan-Saphir-Laser

Zur Durchfiihrung deMott-Messung (vgl. Kapitel 6) wird ein durchstimmbarer (fir Welangen von
700 bis 900 nm) Dauerstrich mit kleiner Leistung (ca. 100 nmaMjttierender Laser bendétigt. Dieser
Laser wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [35] konzipierti.fblgenden werden die Realisierung, die
Inbetriebnahme und Messungen am Laser vorgestellt.

4.3.1 Wahl der Resonatorform

Aufgrund der Anforderung der Durchstimmbarkeit wurde atsefaktives Material Titan-Saphir gewahlt.
Zur Reduzierung der Reflexionsverluste an den Grenzflachetdstalls wird der Kristall im Resona-

%4Dje Divergenz des Laserstrahls betragt nach Angaben destdflers ca. 2 mrad.
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tor um den Brewster-Winkel (fur Titan-Sapl6ip.62°) gekippt. Durch die Verkippung kommt es zu einer
Verschiebung der tangentialen und sagittalen Straldtalihtlang der optischen Achse des Resonators
(Astigmatismus). Die Kompensation dieses Astigmatisnmfgdgt durch Verkippen der Resonatorspiegel
(um den Winkelf)3°, welche ebenfalls bei schragem Strahleinfal ein astigolagis Verhalten aufwei-
sen [52] [568] [97]. Um den Resonator zu schlieRen, ist des&invon zwei weiteren Spiegeln notwendig
(vgl. [59]). Als Resonator wurde eine sogenannte Z-Konfigion gewahlt (Abb. 4.15) (fir eine detail-
lierte Darstellung der Berechnung des Resonators vgl).[Biirch die Kompensation des Astigmatismus
erfolgt eine Optimierung der Leistungsdichte im Zentrura Hestalls [108] [115]. Die Z-Konfiguration

Auskoppelspiegel

0, 0,
Pumpst% Birefringent-Filter 2% < T<5%
6 : AN |_| -

|_| Laserstrahl

Endspiegel Spiegel

Spiegel Titan-Saphir-Kristall

Abbildung 4.15: Schematischer Aufbau des Dauerstrich-Titan-Saphirisase

ermoglicht zudem eine einfache Trennung des Pumpladeisstram erzeugten Laserstrahl. Der Strahl
des Pumplasers wird durch eine Linse in den Kristall folerssDurch einen gekippten konkaven Spie-
gel wird der Pumpstrahl in den Resonator eingekoppelt. Ddsristall nicht absorbierte Pumplicht tritt
durch den zweiten gekippten konkaven Spiegel aus dem Riesans und wird in einem Strahlsumpf
absorbiert. Im Strahlungsfeld des Resonators baut sichiitler-Saphir-Laserstrahl auf, durchlauft den
Resonator, und ein Bruchteil des Laserlichtes tritt dureh Auskoppelspiegel aus dem Resonator aus
und steht fur weitere Anwendungen zur Verfugung (Abb. 4.06¢ Wellenlangenselektion erfolgt mit
einem sogenannteBirefringentFilter.

Durchstimmung mittels Birefringent-Filter

Das Prinzip des zur Wellenlangenselektion verwend8iesfringentFilters basiert auf der Interferenz
von polarisiertem Laserlicht, das durch einen doppell@adbn Kristall gelenkt wird. In der vorliegen-
den Resonatorkonfiguration trifft linear polarisiertesseédich® auf den unter denBrewsterWinkel
stehenden Filter (s. Abb. 4.16 (a)). Die Doppelbrechung irstill (kristallines Quarz) bewirkt ei-
ne Aufspaltung des linear polarisierten Laserstrahls mermiordentlichen und einen auf3erordentlichen
Strahl. Beide Strahlen erfahren im Kristall unterschigui Brechungsindizes, (ist unabhéngig vom
Drehwinkelv des Filters) unak,. (ist abhéngig vom Winkeb zwischen der optischen Achse des Kristalls
und dem Wellenvektok des auRerordentlichen Strahls (Abb. 4.16 (b))). Die beldeserstrahlen sind
zueinander senkrecht polarisiert. Nach Durchqueren €&iitterplatte der Dicke d besitzen die Teilstrah-
len eine Phasendifferenzvon:

%Der Winkeld, bei dem der Astigmatismus kompensiert ist, ergibt sichfaligt [58]:

2-t-(n?—1)(n®>+1)Y2

R-n* ’
mit dem Radius des Spiegles R, dem Brechungsindex des ligristand der Kristalllange t. Fir einen Titan-Saphir-Kaist
der Lange 15 mm und Spiegelradien von 75 mm ergibt sich eingéorsationswinkel vo4.1°.

*Das linear polarisierte Laserlicht wird durch den unter démewster-Winkel im Resonator stehenden Titan-Saphisteli
erzeugt.

sinftanf =

(4.4)
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2T d
¢ = T(ne(v) —nyp) Wa

(4.5)

mit dem Brewster-Winkeb und der Wellenlange. Die Superposition der beiden Laserstrahlen erzeugt
elliptisch polarisiertes Licht. Fir Wellenlangen, die Biedingungp = m;-m mitm; = 1,2, ... erfllen,

ist der nach dem Durchtritt durch d&irefringentFilter austretende Laserstrahl wieder linear polarisier
und erleidet keine Reflexionsverluste. Diese Wellenlangerden im Resonator verstarkt.

B=Brewsterwinkel

optische Achse
optische Achse >

(@) (b)

Abbildung 4.16: (a) Unter dem Brewster-Winkel geneigte doppelbrechendepalrallele Platte (b)
Brechungsindex-Ellipsoid [9] [58] [80].

Durch mechanisches Drehen dgigefringentFilters erfolgt die Wellenlangendurchstimmung. Das Dre-
hen bewirkt eine Anderung des Winkelsund somit auch von gfv) gemaR Abbildung 4.16 (b). Der
freie Spektralbereichy einesBirefringentFilters berechnet sich wie folgt [19]:

Cc
(Sl/ = ma (46)

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Dicke seiner diinnsten Plagte Zur weiteren Einengung des
Spektralbereichs werden mehrere Filterplatten mit einamzgahligem Dickenverhaltnis (z.B. 1:2:4)
verwendet [87]. Die Transmission T der Platte eiBagfringentFilters in Abhangigkeit von der Wel-

lenlange ergibt sich zu:

4.7)

CAm -
O = T (22024,

mit An = ng — n. und der Dicke d der Filterplatte. Die GesamttransmissioeiFilters, der aus
mehreren Platten besteht, wird durch das Produkt der Tiasgmen der einzelnen Platten gebildet.
In Abbildung 4.17 ist das Transmissionsspektrum eligsfringentFilters aus drei Platten der Dicke
d=m;-Lmitm; = 1,2,4 und der DickeL = 0.531 der diinnsten Platte dargestellt.

Der freie Spektralbereicbw ist gleich dem des kirzesten Filters, wéhrend die Halblesile der trans-
mittierten Strahlung (Bandbreit&)\) im wesentlichen von der Dicke der dicksten Platte bestinvird.

S’Fiir eine Platte der Dick® = 0.531 mm mitg = 1.544 unch. = 1.553 ergibt sich der freie Spektralbereichi2ux: 100 nm.
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Abbildung 4.17: Transmissionsspektrum einBsefringentFilters aus drei Platten der Dickle= m; -
L mit m; = 1,2,4 und L der Dicke der dinnsten Platte. Der Berechnung liegt eindeDic von
0.531 mm zugrunde.

4.3.2 Realisierung des Lasers

Der Laserresonator ist ein in Z-Geometrie aufgebauterv@dnresonator mit einer Gesamtlange von
30 cm, der aus vier mit einem dielektrischen Substrat bebtgten Laserspiegefhgebildet wird. Die
beiden Endspiegel sind plan. Die beiden anderen Spiegeksimkav und stehen unter einem Kippwin-
kel von# = 15°3°, Zwischen den konkaven Spiegeln befindet sich der Titarmig#pistall*

Der BirefringentFilter*! besitzt eine Bandbreite voA) ~ 1 nm [35] und steht unter demrewster
Winkel im Resonator. Der Filter bedingt einen lateraleraiirersatz von 1.75 mm. Desweiteren wird
durch den Filter zusatzlich ein Astigmatismus hervorgemuDieser kann in der bestehenden Konfigu-
ration nicht kompensiert werden.

Zur Kuhlung wurde der Titan-Saphir-Kristall in einen waggkihlten Kupferblock eingebaut, da mit

%Dje Laserspiegel wurden von der Firdéhrer-Elektrooptik hergestellt. Spiegelsubstrat BK 7 mit einBorchmesser von
12.7 mm. Fir die Durchstimmung des Lasers im Wellenlangesitie von 700 bis 900 nm wurden drei Spiegelsétze, be-
schichtet fiir den Laserbetrieb der Wellenlangen 700 bisr880770 bis 870 nm und 800 bis 900 nm, angeschafft. Im
Gegensatz zum gepulsten Laser werden beim kontinuierétiebenen Laser drei Spiegelsétze aufgrund der Mehrdeuti
keit, die aus dem Beitrag der héheren OrdnungRiesfringentFilters resultiert, benétigt. Alle konkaven Spiegel weind
auf der Riickseite, fiir die Wellenldnge des Pumplasers (Bi)4ntspiegelt. Fiir jeden Spiegelsatz gibt es zwei verdehie
Transmissionsgrade des Auskoppelspiegels (T=2 % und T =5 %)

%Die Abweichung vom Kompensationswinkel des Astigmatiswvars24.1° resultiert aus der zweiten Bedingung, der Reso-
natorlange von 30 cm, die bei der Berechnung des Resonagigefegt war. Die Lange ergab sich durch einen mdglichen
Mode-LockBetrieb von 500 MHz [35]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde adiehMethode demjektion-Seedingdie in [35]
zur Verbesserung der Pulsstruktur vorgeschlagen wurgeriexnentell untersucht. Es konnte mit der bestehendeerias
Infrastruktur jedoch keine Beeinflussung der Pulsstrukkebachtet werden. Als Ergebnis dieser Untersuchungedewur
die Realisierung einddlode-LockLasersystems nicht weiter verfolgt.

4O-erstellerRoditi. KristallmaRe 3x3x15 mm. Der Kristall ist unter dem Brewstéinkel geschnitten.

“IHerstellerLOT, Typ BFU381-3, aus drei Platten, Dicke der dinnsten Platt®&b31 mm.
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steigender Kristalltemperatur die Lebensdauer des Lasaus abnimmt [60] und es somit zu einer
Reduzierung der Ausgangsleistung des Titan-Saphir-sdssmmt.

Der Pumplaser

Als Pumplaser wird ein Argon-lonen-La&éwerwendet. Der Argon-lonen-Laser sowie der Titan-Saphir-
Laser sind auf einem schwingungsgedampften optischeih T8s@bb. 4.23) aufgebaut. Der Laserstrahl
des Argon-lonen-Lasers wird tGber mehrere Umlenkspiegel Zitan-Saphir gefihrt. Dabei wird der
Polarisationsvektor, mit Hilfe von zwei Ubereinander drgehten Spiegeln, gedreht. Das Laserlicht des
Argon-lonen-Lasers ist s-polarisiert und wird gedreht zuofarisiertem Licht (vgl. [35]). Die Drehung
war notwendig, da der Titan-Saphir-Laser sich wegen dezrutém Brewster-Winkel geschnittenen
Kristallendflachen nur mit in der Tangentialebene polarieim Licht effizient pumpen laft.

4.3.3 Betriebsverhalten des Lasers

Die Inbetriebnahme und Optimierung des kontinuierlichribbenen Titan-Saphir-Lasers erfolgte oh-
ne BirefringentFilter. Der Laser emittiert im freilaufenden Betrieb, ddhne wellenlangenselektives
Element, bei einer Wellenlange von 765 nm (bei VerwendursgSteegelsatzes, beschichtet fur Wellen-
langen von 700 bis 800 nm). Die spektrale Breite der Emisd&mLasers betragt ca. 15 nm (FulRbreite).
Im Anschluf? erfolgte der Einbau dBsrefringentFilters, welcher zu einer Reduktion der Ausgangsleis-
tung, aufgrund der Einengung des Spektrums, trotz Naah@pting des Resonators, um 10 % fiihrt.

In Abbildung 4.18(a) ist die Laserleistutigdes Dauerstrich-Titan-Saphir-Lasers in Abhangigkeit von
der Pumpleistung flir zwei verschiedene Transmissionsgilad Auskoppelspiegels dargestellt. Die La-
serschwelle wird bei einem Transmissionsgrad von 2 % bardfumpleistung von 0.9 W und bei
einem Transmissionsgrad von 5 % bei einer Pumpleistung vbM2Uberschritten. Bei einer Pump-
leistung von 3 W ergab sich mit dem 2 % Transmissionsspidgelleaserleistung von 200 mW. Fir die
Mott-Messungen wird mit dem 2 % Auskoppelspiegel gearbeitemidaiesem Spiegel der Resonator
einfacher zu justieren ist.

In Abbildung 4.18(b) ist die spektrale Breite der Emissi@s dLasers dargestellt. Die spektrale Breite
der Emmission betragt weniger als 1 nm (FWHM). Dieser Wezhtsim Einklang mit denen in [35]
gemachten Berechnungen zur BandbreitenbegrenzunBiddsngentFilters vonAX ~ 1 nm.

In Abbildung 4.19 ist der Durchstimmbereich des Dauerstiiitan-Saphir-Lasers fur zwei verschiede-
ne Spiegelsatze (fur Wellenlangen von 700 bis 800 nm und vénbis 870 nm) dargestellt. Die Mes-
sungen wurden bei einer Pumpleistung von 3 W des Argon-kuasers durchgefiihrt. Mit dem ersten
Spiegelsatz ist der Wellenlangenbereich von ca. 720 nmA@isimh nutzbar. Die maximale Leistung wird
bei einer Wellenlange von ca. 760 nm emittiert. An den R&mdes Spektrums nimmt die Laserleistung
kontinuierlich aufgrund der abnehmenden Reflexion derggpib. Mit dem zweiten Spiegelsatz beginnt
der Laser bei einer Wellenlange von ca. 760 nm zu emittidd@nLaserleistung betragt ca. 60 mW. Die
hohe "Startleistung” wird durch die Stellung dBgefringentFilter verursacht und wird im nachsten
Absatz naher erlautert. Das Maximum der Leistung wird beeeMellenlange von 810 nm erreicht.

“2Modell Innova Sabre 25 TSMer FirmaCoherent Der Argon-lonen-Laser emittiert Laserlicht der Wellerda 514.5 nm,
mit Leistungen von 10 mW bis zu 12 W. Der Laser emittiert eiff@Myo-Mode. Das Laserlicht ist linear polarisiert
(Polarisationsgrad 99 %) (fur eine ausfuhrliche Darstelugl. [20]).

“3Gemessen mit derRieldMasterGSund den Detektorkdpfen LM-1 (MeRbereich 1 mW bis 1 W) und LMM&Rbereich
10 mW bis 10 W) der Firm&oherent Zur Detektion kontinuierlicher Laserstrahlung werdearthische Detektoren ver-
wendet. Das einfallende Laserlicht wird von einer warnttihigen Sensorscheide absorbiert. Es bildet sich eiraledi
thermischer Gradient aus, der der einfallenden LasetHisting direkt proportional ist. Der Detektor wird durefer
Quadrantensensoren aufgebaut, wodurch eine Strahfpasiting mit Hilfe des MeRgerates mdglich ist.
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(a) Laserleistung des kontinuierlich betriebenen Titan- (b) Spektrale Breite der Emssion des kontinuierlich
Saphir-Lasers in Abhéangigkeit der eingestrahlten betriebenen Titan-Saphir-Lasers ((FWHM) weniger als
Pumpleistung des Argon-lonen-Lasers fir zwei ver- 1 nm). Laserleistung 100 mW. Die Stellung d@fse-
schiedene Transmissionsgrade des AuskoppelspiegelsfringentFilters wurde willklrlich gewahlt. (Spiegelsatz
(T=2%und T =5 %, die Spiegel waren fir den Laser- beschichtet fur Wellenlangen von 750 bis 850 nm).
betrieb von Wellenlange von 700 bis 800 nm beschich-

tet). Die Messungen wurden bei einer Wellenlédnge des

Laserlichtes von 750 nm durchgefiihrt.

Abbildung 4.18: Laserleistung des kontinuierlich betriebenen Titan-$alpdisers gegen Pumpleistung
des Argon-lonen-Lasers und die spektrale Breite der Eorissi

Danach nimmt die Laserleistung wieder kontinuierlich hissiner Wellenlédnge von 850 nm ab. Dieser
Abfall wird durch die Reflexionsverluste und durch das \maingsprofil des Kristalls verursacht.

In Abbildung 4.20 ist der Drehwinkek desBirefringentFilters in Abhangigkeit von der Wellenlange
dargestellt. Fur die Messung wurde der Filter in seiner éfaftg um 360 gedreht und die emittierte
Wellenléange (Spiegelbeschichtung fiir Wellenldngen vob i@ 800 nm) bei konstanter Pumpleistung
des Argon-lonen-Lasers von 3 W bestimmt. In der Abbildumgl stbenfalls die berechnefénwerte
dargestellt. Die berechneten Werte stimmen mit den gemessgberein. Die Abbildung laft sich wie
folgt verstehen: Bei einem Drehwinkel von2@mittiert der Laser bei 720 nm. Durch Drehen des Filters
wird der Laser bis ca. 780 nm (auf der Ordnung= 8) durchgestimmt. Durch weiteres Drehen springt
die emittierte Wellenlange von 780 nm auf 720 nm zurtck. D@uBg erfolgt durch einen Wechsel der
Ordnung vornim = 8 zum = 7, aufgrund der geringeren Verluste auf der Ordnumg= 7. Durch
weiteres Drehen des Filters wird der Laser bis 780 nm undeviedriick bis 720 nm durchstimmt. An-
schlieRend erfolgt der Sprung zur nachsten Ordnung audgiden geringeren Verluste. Der Drehwinkel
besitzt fir die Ordnungen in Abhangigkeit der Wellenlanme sinusférmigen Verlauf. Da keine Win-
keleinstellung bevorzugt ist, jedoch bei einem Drehwinkai ca. 318 der gréRte Durchstimmbereich
von ca. 80 nm bestimmt wurde (vermutlich durch die Justigres Resonators), wird mit dem Filter in
dieser Einstellung gearbeitet. Der Durchstimmbereich aar80 nm ist der Grund fiir den Einsatz von
drei Spiegelsatzen zur Nutzung des Wellenlangenbereimh§®0 bis 900 nm.

“Die Berechnung erfolgte unter Verwendung von Gleichung Mach [80] wurden.(v) zu n.(v) = no + Ansin®v
abgeschéatztAn(\) wurde fur das Filtermaterial (kristallines Quarz) durcheeApproximation zuAn () = 0.008641 +
1.3537 - 10* A[m]~!-®5 fiir den Wellenldngenbereickh € [300, 800] nm bestimmt. Der Zusammenhang zwischemd
dem Drehwinkek lautettan v = tan 3/ cos «, mit dem Brewster-WinkeB. Die Durchstimmkurvem(c«, \) = 2mm
wurden fur zwei Ordnungem = 7 undm = 8 berechnet.
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Abbildung 4.19: Die Leistung des kontinuierlich betriebenen Titan-Sahlaisers in Abhéngigkeit von
der Wellenlange flir zwei verschiedene Spiegelsatze ber 8ampleistung von 3 W.

Beim Betrieb des Titan-Saphir-Lasers zeigten sich Schuagén in der Laserleistung. In Abbildung
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Abbildung 4.20: Die berechnete und gemessene Abhangigkeit des Drehwinkdkss Birefringent
Filters von der Wellenlange. Die Abhangigkeit wurde fir e@ednungerm = 8 undm = 7 berechnet.
Anhand der Abbildung ist zu erkennen, daf3 auch fur die Orgnuir= 9 MelRwerte genommen wurden.
Da der Laser auf dieser Ordnung nur in einem kleinen Bereichihgtimmbar ist, wurde die Ordnung
nicht weiter betrachtet.

4.21(b) ist die Haufigkeitsverteilung der Laserleistunggdatellt. In einem Zeitraum von 35 Minuten
schwankt die Leistung zwischen 50 und 60 mW, also um 20 %. lnildibng 4.21(a) ist die Haufigkeits-
verteilung der Laserleistung des Pumplaser dargestelikinem Zeitraum von 50 Minuten liefert der
Pumplaser nahezu konstant 2.7 W. Die Schwankungen deuhbgistes Argon-lonen-Lasers betragen
1.5 Promill. Eine mogliche Erklarung fur die Schwankungen ldeistung des Titan-Saphir-Lasers liegt
in der Spiegelstrecke, vom Pumplaser bis zum Titan-Sdgser, begriindet. Da das Gebaude schwingt,
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werden diese mechnischen Stérungen tber den optischdnalifdie Spiegel tibertragen und es kommt
zu Intensitatsfluktuationen der Laserleistung, aufgruwmd®ejustierungen des Resonators und/oder Ver-
schiebungen des Pumppfades. Aus diesem Grund wurde sciraer f@nzeption des Lasers die Anzahl
der Umlenkspiegel minimal gehalten [35]. Eine weitere Réeluing der Anzahl war aber aus Platzgriin-
den nicht mdglich.

In Abbildung 4.22 ist die Intensitatsverteilung im Stralgsdkontinuierlich betriebenen Titan-Saphir-
Laser dargestellt. Im Gegensatz zum gepulsten Systerm&sheimogene, nahezu gau3férmige, Intensi-
tatsverteilung zu erkennen.
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(a) Haufigkeitsverteilung der Laserleistung des (b) Haufigkeitsverteilung der Laserleistung des kon-

Argon-lonen-Lasers. MeRzeit 50 Minuten mit ca. tinuierlich betriebenen Titan-Saphir-Lasers. MelR-

6000 MeRwerten. zeit 35 Minuten mit ca. 4400 MeRwerten, 2.7 W
Pumpleistung und einer Wellenléange von 750 nm.

Abbildung 4.21: Haufigkeitsverteilung der Laserleistungen des Argon-ehasers und des kontinuier-
lich betriebenen Titan-Saphir-Lasers.

4.4 Der Strahltransport zur 50 keV-Quelle

Aus Platzgriinden wurde der gepulste Titan-Saphir-Las#t girekt an der Quelle zur Erzeugung pola-
risierter Elektronenstrahlen aufgebaut, sondern in eic@n80 m entfernten Laserraum. Der Laserraum
war fir den Argon-lonen-Laser d€omptonPolarimeters, der auch als Pumplaser fir den kontinuier-
lich betrieben Titan-Saphir-Laser verwendet wird, eiigfdget worden. Im Laserraum sind beide Titan-
Saphir-Laser und der Argon-lonen-Laser auf einem optissiséwingungsgedampften Tisch aufgebaut.
Mit Hilfe des Tisches sollen die Trittschwingungen des Hasugedampft werden. In Abbildung 4.23
sind die Laser, die optischen Komponenten zum Strahltahsuf dem Lasertisch, die Glasfaser zum
Transport der Laserstrahlen vom Laserraum bis zur Quelbiprter Elektronenstrahlen und der Auf-
bau der optischen Komponenten im Quellenraum dargestellt.

Nach dem Austritt des Laserpulses des gepulsten TitaniSagders aus dem Resonator erfolgt eine
Ablenkung unter Verwendung von zw&5°-UmlenkspiegelfP. Diese Umlenkung ermdglicht die Ent-
kopplung der Strahlfiihrung vom Resonator.

4sBeschichtung HR 850/45, rundes Spiegelsubstrat BK7 P1@#6einem Zoll Durchmesser
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Abbildung 4.22: Intensitatsverteilung des Strahls des kontinuierlictriekénen Titan-Saphir-Lasers
(Achsen in beliebigen Einheiten).

Zwei Linserf® bilden ein Aufweitungsteleskop, welches den einfallendeserstrahl von ca. 8 mm
Durchmesser auf einen Strahldurchmesser von ca. 6 mm incdi&eRzellé’ des Pulsschneidesystems
reduziert. Eine weitere Reduzierung des Strahldurchmess®l der damit verbundenen Erhdéhung der
Spitzenleistung von ca. 300 MW/énwar zur Vermeidung von Schaden der Pockelszelle (Zerstivese

le 500 MW/cn¥) nicht méglich.

Das Pulsschneidesystem besteht aus eifigfPockelszelle und einem polarisierenden Strahlteilerwir
fel. Der abgelenkte Teil des Laserpulses wird in einem Swabpbrbiert. Der durchgelassene Anteil des
einfallenden Laserpulses wird unter Verwendung einer Bikalinsé® in die Glasfaser (eine ausfiinr-
liche Darstellung folgt in Abschnitt 4.4.2) eingekoppelt.

Zur Diagnose des Laserpulses wurde hinter dem Schneidesyan Detektorsystem aufgebaut. Der
Aufbau des Diagnosesystems erfolgte zur Optimierung dssrt@sonators und des geschnittenen Pul-
ses. Die Strahlablenkung auf die Detektoren erfolgt unéen &insatz von sogenannten Repositionie-
rungsplatten, auf denefi°-Umlenkspiegel montiert sind. Vor der Detektion wird derskguls zum
Schutz der MeRinstrumente abgeschwacht und anschlie®&ndsfert. Die Aufnahme des zeitlichen
Profils des Laserpulses erfolgt mit einer Photodiode. Si¢attet die Optimierung der Pulsform des ge-
schnittenen Laserpulses. Die Wellenlange kann mit demaMaihgenmeRgerat und die Pulsleistung mit
dem Leistungsmef3gerat bestimmt werden. DesweiteremistAaifnahme der Intensitéatsverteilung des
Laserpules mit Hilfe einer CCD-Kamera mdglich. Die Analyl spektralen Breite der Emission des
Lasers kann mit dem Spektrometer durchgefuhrt werden.

Der Laserstrahl des Argon-lonen-Pumplasers wird Uber dkslgiegel zum Dauerstrich-Titan-Saphir-
Laser transportiert und mit einer Linse in den Kristall fekiert. Das den Resonator des Titan-Saphir-
Lasers verlassende Laserlicht wird Gber zwei Umlenkspiggtihrt und mit einer Linse ebenfalls in
die umgesteckte Glasfaser eingekoppelt. Durch den EinsatRepositionierungsplatten zwischen dem
letzten Spiegel und der Linse kénnen an dieser Stelle andHalium-Neon (HeNe)-Las&t sowie eine

“8Linsen der Firmaewport Durchmesser von einem Zoll, Brennweiten f = 100 mm und f = mré.

4'Die Reduzierung des Strahldurchmessers war notwendicaslaldktrische Feld der Pockelszelle nur in einem sehredein
Raumvolumen um das Zentrum parallel zur optischen Achse ist

“8Linse der FirmaNewport Durchmesser von einem Zoll, Brennweite f = 60 mm.

“*HeNe der FirmaJniphase Leistung 1.5 mW, Wellenl&nge 632.8 nm und das emittiersetlicht ist linear polarisiert.
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Abbildung 4.23: Der Laserstrahltransport vom Laserraum zum Quellenraum.

GaAlAs-Laserdiode in die Faser eingekoppelt werden.

GaAlAs-Laserdiode

Zur Bestimmung der Quantenausbeute der Photokathodereveimd Laserdiod®é, die Laserlicht der
Wellenldnge 829 nm emittiert, angeschafft. Die spektrakitB der Emission der Laserdiode wurde mit
dem Spektrometer vermessen. Das Ergebnis der Messundhisbitliung 4.24(a) dargestellt. Die Laser-

%0l aserdiode der Firmahorlabs Hitachi 830 nm mit einer Strahldivergenz von horizorit@? (FWHM) und vertikal20°
(FWHM).
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diode emittiert Laserlicht der Wellenlange 829 nm mit eisgektrale BreiteA\ <« 1 nm (FWHM). In
Abbildung 4.24(b) ist die Ausgangsleistung der Laserdiode die spektrale Emission in Abhangigkeit
vom Strom des Netzgeratésaufgetragen. Die Laserdiode emittiert eine maximale Liegivon 28 mW.
Die Wellenlange bleibt mi§29 + 0.2 nm nahezu konstant. In Abbildung 4.25 ist die Intensitatsileng
des Strahls der Laserdiode, aufgenommen mit einer CCD-kardargestellt. Deutlich ist eine nahezu
elliptische FuR3form der Verteilung und im Mittelpunkt eiadhes, schmales Intensitatsmaximum mit el-
liptischer Form zu erkennen. Diese Verteilung wird durahflbrm des Resonators verursacht (vgl. [35]).
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(a) Spektrale Breite der Emission der La- (b) Emittierte Leistung der Laserdiode sowie
serdiode (Laserleistung 20 mW). die Abhéngigkeit der emittierten Wellenlange
vom Strom des Netzgerates.

Abbildung 4.24: Betriebsparameter der GaAlAs-Laserdiode (Wellenlanger8g).
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Abbildung 4.25: Intensitatsverteilung des Strahls der Laserdiode (Achsbrliebigen Einheiten).

5 ThorlabsLDC 500.
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Optischer Aufbau im Quellenraum

Wahrend des Transports des Laserpulses durch die Multh@taidaser (ca. 80 m lang) geht die Polari-
sation des Laserlichtes verloren. Aus diesem Grund mul3agerchAustritt aus der Glasfaser das Laser-
licht zun&chst mit einem polarisierenden Strahlteilefelliinear polarisiert werden. Das vom Strahltei-
lerwirfel abgelenkte Laserlicht wird mit Abschwachern edchwéacht und mit einer Bikonvexlinse auf
eine Photodiode fokussiert. Die mit der Photodiode deteletizeitliche Struktur des Laserpulses wird
mit einem Oszillographen visualisiert. Durch den Einsateeweiteren CCD-Kamera kann das Bild
des Oszillographen aufgenommen werden und in den Bedisraung des Beschleunigers transferiert
werden. Dort ist eine Uberwachung des Laserpulses mit Idilies Bildschirmes mdglich. Das linear
polarisierte Laserlicht wird mit eine®0°-Umlenkprisma? abgelenkt. AnschlieRend durchlauft das La-
serlicht eine Pockelszelle, die zirkular polarisierteshtierzeugt. Dazu wird durch eine Linse nach der
Glasfaser der Laserstrahl in die Pockelszelle fokusdbentch ein weitere90°-Umlenkprisma wird der
Laserstrahl umgelenkt. Nach dem Transfer durch zwei Bletidait variabler Offnung wird der La-
serstrahl mit einer weiteren Linse, die den Strahl auf dietéitathode fokussiert, von einem weiteren
90°-Umlenkprisma abgelenkt und gelangt durch ein Vakuumésreatif die Photokathode.

Durch den Einsatz eines auf einer Repositionierungsplaatierten90°-Umlenkprismas kann ein
HeNe-Laser in den eben beschriebenen Strahlengang epgkaverden. Dieser Laséwird zur Be-
stimmung der Quantenausbeute der Photokathode und zumi®pthg des Elektronenstrahls im Trans-
ferkanal genutzt.

Durch die Herrausnahme d@8°-Umlenkprismas hinter der Pockelszelle kann der Lasdiistaf ein
Nachweissystem zur Bestimmung des Polarisationsgradgsieatixt werden. Dieses Nachweissystem
wird ausfuhrlich in Abschnitt 4.4.3 vorgestellt.

Die Gesamttransmission eines Laserpulses des gepuldtamSaphir-Lasers vom Ausgang des Reso-
nators bis auf die Photokathode ergibt sich zu ca. 2 %. Di@@gsnsmission berechnet sich wie folgt:
Der erzeugte Laserpuls hat eine Energie von 190 mJ, durcRwaschneiden ergibt sich am Eingang
der Glasfaser ein Wert von 20 mJ. Die Glasfaser transntittaer75 % (vgl. Abschnitt 4.4.2), der pola-
risierende Strahlteilerwirfel 50 %, die Pockelszelle abisot ca. 10 % des Lichtes und etwa 15 % des
Laserlichtes geht durch Reflexiorféran den Grenzflachen der optischen Komponenten im Strahignga
und durch das Vakuumfenster verloren.

4.4.1 Konzeption des optischen Aufbaus

Auf Grundlage des Konzepts villestermantil11l] wurde der Strahlengang von der Glasfaser bis zur
Photokathode im Quellenraum optimiert. Dazu wurde dielrssbreitung des Laserstrahls berechnet
und anhand der Ergebnisse wurden die optischen Elementératnléhgang plaziert. Die Ausbreitung
eines GauRschen LaserstraligqM,), unter Verwendung der geometrischen Offtikst ausfiihrlich

in der Literatur dargestellt (vgl. z.B. [58], [97]). Im vigbenden Fall handelt es sich jedoch nicht um
einen Gaul3schen Laserstrahl, sondern um einen hochmoldagenstrahl. Zwischen dem Gauf3schen

2Anstelle von Spiegeln werden Prismen eingesetzt, da diaseReflexion R der s- und der p-Komponente des Laserlichtes
von nahezu 100 % ermdglichen. Bei Spiegeln ist dies nichEdk(typische Werte R = 99.5 %). Die Betrage unterscheiden
sich auch z.B. R=99.6 % und B = 99.4 % in ihrem Maximalwert. Ein weiterer Vorteil der Priemist ihre breitbandige
Beschichtung, wodurch sie im gesamten Wellenlangenbereic 700 bis 900 nm einsetzbar sind.

3Unter Verwendung der Blenden ist eine Reduzierung des smabtdurchmessers auf der Photokathode maglich.

%4Der sich im Laserraum befindliche HeNe-Laser wird nicht esejzt, da zum einen seine Strahlqualits My, (Strahl-
durchmesser 1 mm mit geringer Divergenz) in der Glasfasgone: geht und zum anderen die Transmissionverluste durch
die Glasfaser zu grof3 sind.

%5Bei senkrechtem Lichteinfall betragt das Reflexionsverani = (Z—;})?, mit dem Brechungsindex n des Materials auf
das der Strahl fallt.

*6Dije geometrische Optik beschrénkt sich auf achsennahbl&tradie einen kleinen Neigungswinkel zwischen sich und de
Ausbreitungsachse haben.
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und dem hochmodigen Laserstrahl gelten folgende Zusanmingeh89]:
Wog =m-wy, W =m-w und tanf = m tané, (4.8)

mit einem Modenfaktom®’, dem Strahltaillienradius ywdes hochmodigen Laserstrahls, dem Strahl-
taillienradiuswy des Gauf3schen Strahls, dem Radius w des hochmodigen SttelisRadiusv des
GauR'schen Strahls und der Divergéhand @ des hochmodigen und des GauR3schen Strahls. Die Aus-
breitung eines hochmodigen Strahls wird durch folgendéc@lmg beschrieben [89]:

2 2 2
W, =W (14 () ), mt w,="% ud w="Y @9
m2\ m2\

Wy

mit der axialen Koordinate z, deren Ursprung in der Stréldthegt, und der Wellenlangg. Die Abbil-
dung von Lasertaillien durch eine Linse erfolgt nach foligm Beziehungen [88] (s. Abb. 4.26):

fg [o . T W2
b = . — mit W, = —— 4.10
mit der Bildweiteb, der Gegenstandsweiie der Brennweite auf der Bildseitg und der Brennweite auf
der Gegenstandsseifg. Die Strahltaille w’ auf der Bildseite ergibt sich aus:

fo Io . W2
W, = — W, mit W, = . (4.11)
(9 — fo)2 +wW2 7 m2\

Unter Verwendung von Gleichung 4.10 und 4.11 ist jeder Gsig@asweite g und Grolie w einer Ge-

H H’

Abbildung 4.26: Abbildung von Lasertaillen.

genstandstaille umkehrbar eindeutig eine Bildweite b unil3@ w’ einer Bildtaille zugeordnet.

Bei der Berechnung des Strahlgangs wurde wie folgt vorgggranZunachst wurde der Modenfaktor
des Laserstrahls nach dem Austritt aus der Glasfaser bestiDazu wurde der Durchmesser des Laser-
strahls in Abhangigkeit vom Abstand der Glasfaser vermmeassd unter Verwendung der umgeformten
Gleichung 4.9 wurde der Modenfaktor zw = 42 + 1 bestimmt. In Abbildung 4.27 ist die Strahlaus-
breitung auf dem Lasertisch im Quellenraum dargestellhéotimlenkung). Der Kristalldurchmesser
(8 mm) definiert die Gegenstandstaille und der Abstand hweiscdem Kristall und der Linse gilgtan.
Zur Optimierung der Strahlausbreitung wird der Abstandimiert, wobei der Mindestabstand durch
das Vakuumrohr und das Umlenkprisma (s. Abb. 4.23)¢gmitLl315 mm begrenzt ist. Die Linse hat eine
Brennweite von 500 mm. Mit Gleichung 4.10 und 4.11 ergabehisF 810 mm und der Durchmesser
der Bildtaille von 5 mm. An dieser Stelle wurde die Pockdlszim den Strahlengang eingebaut. Unter
Verwendung von Gleichung 4.9 wurde nun der Durchmesser dssrktrahls an der Linse berechnet. Es
ergab sich ein Wert von 44.5 mm. Aus diesem Grund wurde eingelinit einem Durchmesser von ca.

*m = 1 entspricht einem GaufRRschen Strahlenbiindel.
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50 mm eingebaut. Die Linse wird fast vollstdndig vom Lasatdtausgeleuchtet. In dieser Konfigura-

tion sind auch keine Strahlverluste aufgrund des Durchenestes Vakuumrohrs und des Anodenlochs
zu erwarten. Der Laserstrahl wird nach dem Austritt aus dasf@ser durch eine im Abstand von 60 mm

plazierten Linse mit einer Brennweite von 50 mm auf den $daichmesser von 5 mm in einem Anstand

von 360 mm fokussiert. In der Linse hat der Strahl einen Dumetser von 15 mm. Entsprechend den
Berechnungen wurde der Strahlengang aufgebaut. Die bererhWerte konnten experimentell bestatig
werden. Mit diesem Aufbau wurde die gesamte zur Verflguelgestde Flache in der LA&ngenausdehnung
auf dem Lasertisch ausgenutzt.

4.4.2 Strahltransport im Lichtleiter

Der Transport des Laserstrahls des gepulsten Titan-Shabkars zwischen dem Laserraum und dem
Raum in dem die Elektronenkanone aufgebaut ist, erfolgtemigr Glasfaser. Die Wirkungsweise der
Glasfaser beruht auf dem Prinzip der Totalreflexion. Aufigraler hohen Leistungsdichte des Laser-
strahls (Spitzenbelastung 100 MW/&mwird eine Multimode-Fasé?f mit einem Durchmesser von
600 :m verwendet.

Die verwendete Glasfaser ist eine Stufenindexfsevelche aus zwei Quarzglassorten unterschiedli-

Vakuumfenster Anodenloch
7 =15mm o =gmm
7 =15mm & =445mm // I_
Glasfaser-
auskopplung 7é Ul
Kristall
Linse ; |
170l pnse _— 1 |
Brennweite . Vakuumrohr 70 mm
f= 50 mm Brennweite & =35mm
f=500 mm
60 mm 360 mm 810 mm 1235 mm
80 mm
Abbildung 4.27: Strahlausbreitung auf dem Lasertisch im Quellenraum.
n
Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Glasfaser.
cher Brechungsindizes mnd rp, mit n; > ny besteht (s. Abb. 4.28).
Die Akzeptanz der Glasfaser wird durch die numerische Ajpeth ¢ bestimmt:
sine = y/n3 —n?. (4.12)

%8Firma CeramOptic die in diesem Abschnitt angegebenen Parameterdaten dsfaGér Typ WF 600/600 A sind Angaben
des Herstellers.
%9Bei Gradientfasern variiert der Brechungsindex mit demi&ad
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Die numerische Apertur einer Faser legt den maximalen Wiidst, unter dem ein Strahl auf die Ein-
trittsflache des Faserkerns treffen darf um innerhalb deeRatalreflektiert zu werden.

Die verwendete Faser besteht aus einem Quarzkera {n6) und einer mit Fluorin dotierten Quarzver-
kleidung (n = 1.585). Die numerische Apertur ergibt sichz2 + 0.02. Der Einfallswinkele muf3 also
kleiner als 14 sein. Die Dampfung D der Glasfaser betragt 5.4 dB/km.

Der Transmissiongrad einer Glasfaser ergibt sich zu [25]:

7 = o _ o (4.13)
Iein

mit der eingekoppelten Laserstrahlintensitat | der ausgekoppelten Laserstrahlintensitat,lder Lan-

ge | der Glasfaser und dem Absorptionskoeffiziertester Glasfaser. Mit dem Absorptionskoeffizienten
der Faser vomy = 1.243 - 10~° cm™! ergibt sich fiir eine Faserlange von 80 m eine Transmission vo
90 %. Unter Beriicksichtigung der Reflexionsverluste vorbct bei der Einkopplung und Auskopp-
lung®® des Laserstrahls ergibt sich eine theoretische Gesamstission der Glasfaser von ca. 80 %.
Experimentell wurde ein Wert der Transmission von ca. 75 Ziekr

In Abbildung 4.29 ist der Laserpuls nach der Durchquerung@lasfaser dargestellt. Die Glasfaser

Intensitat

vertikale Ausdehnung 0o 0 horizontale Ausdehnung

Abbildung 4.29: Intensitatsverteilung im Laserpuls des gepulsten Titaph8-Lasers nach der Trans-
mission durch die Glasfaser (Achsen in beliebigen Einhgite

macht aus dem elliptischen Strahl einen kreisrunden mienahomogener Intensitatsverteilung. Die
Benutzung der Glasfaser flihrt somit zu einer gleichmar#gesieuchtung des GaAs-Halbleiterkristalls.

4.4.3 Erzeugung zirkular polarisierten Laserlichts
Die Pockelszelle

Die Erzeugung eines maximal polarisierten Elektronehitraetzt die Verwendung maximal zirkular
polarisierten Laserlichts vorraus. Zirkular polariséartLicht I&Rt sich mit Hilfe von Verzégerungsplat-

®Die Reflexion R an den Grenzflachen ergibt sichrzee 0.05.
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terP!, sogenannten /4-Plattchen, erzeugen. Da bei diesen Plattchen die Phasehigbung nur fir
eine ausgezeichnete Wellenlangg! betragt und der Wechsel von links- zu rechts-zirkular psikr-
tem Licht nur durch Drehen des Plattchens maoglich ist, komdiese Verzdgerungsplatten nicht zum
Einsatz. Geeignete optische Elemente, die Uber einenmMfalenlangenbereich von ca. 600 bis ca.

Elektroden
g /
E-Feld
/ ’ zirkular polarisiertes
doppelbrechender Licht
. o
Kristall
y ]
e
linear polarisiertes Spannung
Licht

Abbildung 4.30: Die Erzeugung von zirkular polarisiertem aus linear psiartem Laserlicht unter
Verwendung eines doppelbrechenden Kristalls. Die Phassoiebung von vo# zwischen dem or-
dentlichen und auf3erordentlichen Strahl wird durch dddridehe Feld erzeugt. Das elektrische Feld ist
bei longitudinalen Pockelszellen in Strahlrichtung.

1100 nm und zur Modulation der Polarisation eines Lasdnstrdienen, einsetzbar sind nutzen den
elektro-optischen Effekt aus. Der elektro-optische Hftedschreibt die Abhangigkeit der Differenz der
Brechungsindizes des ordentlichen und des auRRerorderiliStrahls in einem doppelbrechenden Kris-
tall von der GréR3e eines aulReren elektrischen Feldes Hekst dbhangigkeit bei einachsigen Kristall-
typen linea??: (An := ny-n, < E, mit dem ordentlichen und auRerordentlichen Brechuxgsim, und

ne), kennzeichnet sie den sogenannRatkelsEffekt. Fir den Aufbau von sogenannten Pockelszellen
(s. Abb. 4.30) werden Kristalle, z.B. Kaliumdihydrogenppbat (KDP) und seine hochdeuterierte Vari-
ante (KD'P) verwendet, die in Abwesenheit des elektrischen Feldexksig sind und bei denen sich
durch Anlegen des Feldes eine zweite Achse ausbildet. Rigsite Achse steht senkrecht zur ersten.
Der Unterschied im Brechungsindéxn kann wie folgt dargestellt werden (vgl. [58]):

An =nj - re3 - B, (4.14)

mit dem homogenen elektrischen Feld in z-Richtiiigund dem elektrooptischen Koeffizienteg®3.
Der Gangunterschied@ider beiden Teilwellen ergibt sich dann zu:

2
5 = 7” ‘nd g3 U, (4.15)
mit der Wellenl&nge\ und der Spannungy, = FE, - [, wobei | die durchstrahlte Kristallange ist. Fir die

Erzeugung eines zirkular polarisierten Laserstrahlsustdie Spannung von Interesse, die zur Verzége-
rung um\/4 also zu einem Gangunterschied vrfiihrt, die sogenannte Viertelwellenspannung. Mit
Gleichung 4.15 ergibt sich die Viertelwellenspannung vagitudinalen Pockelszellen zu:

1 A
- A 4.16
Ux/4 473 o (4.16)

®1Es kommen doppelbrechende Materialien (z.B. Glimmer unarg)izum Einsatz. Die Dicke der Platte wird so gewéhlt, daR
der Gangunterschied des sich im Material ausbreitendeentichen und auRerordentlichen Teilstrakfd betragt.

®2Eine quadratische Abhéngigkeit kennzeichnet den sogésmkerr-Effekt.

Generell gibt es 18 lineare elektrooptische Koeffizientgn Bei dem in dieser Arbeit verwendten KDP Kristall, der eine
hohe Symmetrie besitzt, verschwinden alle bis aufidgrKoeffizienten. Ders3-Koeffizient beschreibt die Veranderungen
im Brechungs-Ellipsoid beim Anlegen des longitudinalefdEe an den Kristall.
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Mit Hilfe von Gleichung 4.16 Iaf3t sich nun die Spannung fieg Brzeugung eines zirkular polarisierten
Laserstrahls berechnen. Fur einen KDP-Kristall [63] drgibh fur eine Wellenlange voi = 830 nm
und mit dem elektrooptischen Koeffizientas = 24.1x10~'2 m/V sowie einem Brechungsindex von
no = 1.51 eine Viertelwellenspannung vom, = 2500 V.

Realisierung des Polarisationsanalysators

Zur Erzeugung der Zirkularpolarisation des Laserlichtésl wine longitudinal&* Pockelszelle® ver-
wendet. Im folgenden wird der Aufbau zur Justierung der Blsdelle vorgestellt. Die Justage scheint
im Prinzip einfach zu sein, da die erste Achse in Strahluicbtgelegt wird und die zweite senkrecht dar-
auf steht. Im allgemeinen gibt es aber Schwierigkeitend@ielustage erschweren. Der Durchmesser der
Pockelszelle ist klein. Dies fuihrt dazu, dafd das elektadedld nur in einem sehr kleinen Raum um das
Zentrum parallel zur ersten optischen Achse ist. Die Zenirig der Pockelszelle auf den einfallenden
Laserstrahl mul3 sehr exakt durchgefuhrt werden. Die Sflichien des Kristalls stehen in der Regel
nicht senkrecht auf der ersten optischen Achse. Bei detdditnsg dest5°-Winkels, also einer Drehung
der Pockelszelle, geht die Ausrichtung der ersten Achsdexieerloren.

Der Aufbau zur Justierung der Pockelszelle ist in Abbilddr@)l (a) dargestellt. Fir die Justierung wird
eine Milchglasscheibe, ein Schirm, ein drehbar gehattgrtdarisierender Strahlteilerwirfel und ein
LeistungsmeRgerat verwendet. Die Einstellungen erfolgarr Verwendung der Laserdiode (Wellen-
lange 829 nm), die im Laserraum in die Glasfaser gekoppeitievzunachst wird die Pockelszelle zum
Laserstrahl ausgerichtet. Dazu wird der Schirm im Aufbazielrt und die Position des Laserstrahls mar-
kiert. AnschlieRend wird mit Hilfe der Milchglasscheibae dior der Pockelszelle in den Strahlengang
eingebaut wurde, der Strahl stark divergent gemacht. Dé@iBo des Laserstrahls mul3 mit der Position
des unaufgeweiteten Strahls Ubereinstimmen. Zu diesentiZikann die Pockelszelle mit denen unter
ihr befestigten beweglichen Verschiebeeinrichtungesalesben werden. Die Uberpriifung der Justie-
rung erfolgt durch den Einbau des polarisierenden Stiddridirfels. Bei einer justierten Pockelszelle
erscheint auf dem Schirm ein scharfes Interferenzbild,Keguz, das sogenannte Malteserkreuz (vgl.
z.B. [111] fur eine Darstellung). Nachdem die Ausrichtumg ersten optischen Achse abgeschlossen ist
(die Milchglasscheibe wird nun herausgenommen), mufd diitewAchse im Winkel vort5° zur Po-
larisationsrichtung des einfallenden Lichtes justiertdes. Zu diesem Zweck wird eine Spannung von
einigen hundert Volt an die Pockelszelle angelegt. Wenzwigte Achse noch nicht justiert ist, entartet
das Kreuz zu Hyperbeln. Die Pockelszelle wird nun in ihregtibralterung gedreht, bis das Kreuz scharf
zu sehen ist. Diese Stelle wird an der Skala des Goniometefgjem die Pockelszelle montiert ist,
makiert. Durch Weiterdrehen verschwindet das Kreuz, unmaé@nader aufzutauchen. Auch diese Stelle
wird markiert. Die Winkeldifferenz sollte nu#0° betragen. Die Zelle wird auf digs°-Stellung zwischen
die beiden markierten Winkel gestellt. Nun muf3 fir jede R@iader angelegten Spannung und damit
der Richtung des elektrischen Feldes die Viertelwellenspag gefunden werden. Dazu wird hinter dem
drehbar gehalterten polarisierenden Strahlteilerwiatiztt des Schirms das Leistungsmel3gerét plaziert.
Fur verschiedene angelegte Spannungen wird durch Drelsepatirisierenden Strahlteilerwirfels die
maximale und minimale Lichtintensitét,}, und |,;, bestimmt. Der Grad der Zirkularpolarisation P
ergibt sich unter der Annahme, daR das Licht fast vollsgipdiarisiert ist®, zu:

p = 2YImaz Tmin, (4.17)
Imax + Imin

84Es gibt auch transversale Pockelszellen. Bei transversaekelszellen stehen das elektrische Feld und die Lasielrith-
tung senkrecht aufeinander.

%pockelszelle der Firmhaser ComponentEM512. Die Zelle besitzt eine freie Apertur von 12 mm. Die tiédwellen-
spannung fir 830 nm, bei der eine Phasenverschiebung frstattfindet, betragt 2500 V. Die Zerstérschwelle betragt
600 MW/cn? unter Verwendung eines Laserpulses mit einer Pulsdauet@ms.

®Wwerte von> 99.8 % sind typisch.
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Man erhalt so eine Kurve, die die Zirkularpolarisation @utJmschalten rechts- und linkszirkular po-
larisiertes Licht) in Abh&ngigkeit der an den beiden Netdten eingestellten Spannungen darstellt. Die
beiden Netzgeréate werden so eingestellt, dal3 die maxifiialbeide Polaritaten gleiche, Zirkularpola-
risation erzeugt wird. In Abbildung 4.32 ist fUr die beidenlditaten ("+/-") der Spannung der Grad der
Zirkularpolarisation des Laserstrahls in Abhéngigkeihd®er Pulsspannung der Pockelszelle aufgetra-
gen. Experimentell wurden Maximalwerte vB9.7 % und99.8 % bei 2500 V bestimmt. Die bestimmte
Pockelszellenspanunng stimmt mit dem berechneten Wer800 V nach Gleichung 4.16 Uberein.
Unter der Annahme, daR das einfallende Laserlicht fasstaitlig linear polarisiert istiy ~ 99.9%)
kann das Licht durch die Pockelszelle nahezu vollstandirikulares Licht umgewandelt werden. Die
Zelle besitzt nach Herstellerangaben ein Léschungsueit&lvon 99.8 %. Damit ergibt sich ein theo-
retischer Maximalwert der durch die Pockelszelle erzetegbairkularen Polarisation von 99.8 %. Der
maximal theoretisch erreichbare Wert konnte experientidrgstatigt werden. Die Pockelszelle ist somit
justiert. Die Messungen zur Bestimmung der Polarisatiorden mit dem gepulsten Titan-Saphir-Laser
wiederholt. Es ergaben sich gleiche Werte der Polarisation

Zur Bestimmung des Grades der zirkularen Polarisation dpslgten Titan-Saphir-Laserstrahls wurde

I+

Milchglasscheibe Schirm |_—“ij
r ;;

Laser [ 1 [C-==] "4 b -
—_— |,“‘~~“~~ k/__' |I'-;__J '.._.._.._.\ T N @
L= AT

7 Pockelszelle K-Prisma polarisierender
G-T-Prisma G-T-Prisma  Detektor Strahlteiler
(a) Aufbau zur Pockelszellenjustierung. (b) Aufbau zur Bestimmung der Polarisation des La-

serstrahls.{ und |- kennzeichnen die mit den Pho-
todioden gemessenen Intensitaten des Laserstrahls.

Abbildung 4.31: Schematische Darstellung der Aufbauten zur Justierun@dekelszelle und zur Be-
stimmung der Polarisation des Laserstrahls.

ein permanenter Polarisationsnachweis aufgebaut (s. ABB.und s. Abb. 4.31(b)). Der Laserstrahl
wird nach dem Durchgang durch die Pockelszelle nicht aufiiestall abgelenkt, sondern durch Her-
rausnahme der Repositionierungsplatte (und somit desifdbedindlichen Umlenkprismas) nach der
Ablenkung durch ein weiteres Ablenkprisma, auf das Nacksystem geflihrt. Das Nachweissystem
besteht aus einem sogenannl@ﬁ’rismés, einem polarisierenden Strahlteilerwurfel, zwei Linsanei
Photodiodef® und Abschwéchern. Das-Prisma bewirkt einen Gangunterschied zwischen dem ordent
lichem und auRerordenlichen Strahl w. Der Gangunterschied betrégt dabei nicht nur fur eine aus-
gezeichnete Wellenlange/4 wie beim\/4-Plattchen, sondern bei der hier verwendeten Ausfuihrung fi
alle Wellenlangen von 500 bis 1300 nm. Durch die dreifachtalfeflexion ensteht irk-Prisma zusam-
men eine Phasendifferenz vgn

Die Idee der Polarisationsanalyse unter Verwendung édrBésismas besteht in folgendem: Das unpola-
risierte Laserlicht wird nach dem Austritt aus der Glasfakech den polarisierenden Strahlteilerwurfel

"Mit Loschungsverhaltnis wird der Maximalwert der zirkwdarPolarisation bezeichnet, den ein Lichtstrahl nach densrr
mission durch die Pockelszelle aufweisen kann, unter deaAme vollstéandiger linear Polarisation.

®8K-Prisma der FirmaBernhard Halle NachflBeim K-Prisma handelt es sich um eine strahlversatzfreie Ausfitheines
FresnelRhombus Da¥k-Prisma besteht aus zwei Prismen (s. Abb. 4.31(b)), die ptischen Kontakt verbunden sind.
Die Prismen sind in einer zylindrischen Fassung (Lange 1Praiheiner freien Offnung von 9.5 mm eingebaut. Eine
Abweichung vom senkrechten Einfall wn0.5° &ndert die Verzégerung des Gangunterschiedes\ydmum= 1.7 % [11].

9sjlizium Photodiode der Firmislelles Griot Nr. 13DSI011 mit einer aktiven Flache vaf0 mm?.
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linear polarisiert. Die Pockelszelle erzeugt zirkularapisiertes Licht. Da&-Prisma wiederum erzeugt
aus dem zirkular polarisierten Laserlicht linear polanitgs Licht. Das linear polarisierte Licht wird
nun von einem polarisierenden Strahlteilerwirfel entwellechgelassen oder abgelenkt. Die Intensitat
der Strahlen wird mit Photodioden und einem Oszillograpemessen. Entsprechend der Orientierung
(s- oder p-polarisiertes Licht; beide Orientierungenetmetbedingt durch den Wechsel der zirkularen
Polarisation, auf) mif3t die eine Diode ein Maximum und didexe ein Minimum der Intensitat oder
umgekehrt. Unter Verwendung der gemessenen Intensitifrsich mit Hilfe deiStokesParametef

der Grad und das Vorzeichen der Polarisation bestimmenSi&esParameter g ist gegeben durch:

LI

Go— &
ST IL 41

(4.18)

mit der Intensitaf , , die von der Photodiode, die senkrecht auf Laserstrahl, ggemessen wird, und der
Intensitat/_, die von der Photodiode, die in Richtung des auf den potagsden Strahlteilerwirfel ein-
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(a) Fur die Polaritat "+". (b) Fur die Polaritat "-".

Abbildung 4.32: Die Abhangigkeit des Grades der Zirkularpolarisation dasdrstrahls von der Puls-
spannung der Pockelszelle.

fallenden Laserstrahl steht, gemessen wird. Nach deedust der Komponenten wurden erste Messun-
gen zur Bestimmung des Grades der zirkularen Polarisa@ierdserstrahls durchgefuhrt. Bei den Mes-
sungen ergaben sich Werte vorll, von 70/10, das entspricht einer Polarisation des Lasbtstvan ca.

75 %. Da mit diesem Aufbau eine genauere Bestimmung deri®atian im Vergleich zum Justieraufbau
maglich sein sollte wurde zur Erhéhung der MeRgenauigkedtfelgt vorgegangen: Zunachst wurden
die Photodioden vdllig gegen Streulicht abgeschattet. &1emulicht, welches die Messung beeinflul3t,
wird durch Reflexion, auch bei justiertem Strahlengang,ean@renzflachen aller sich im Strahlengang
befindlichen optischen Elemente erzeugt. Desweitern weirgeLinse in den Strahlengang (vor dé&s
Prisma) eingebaut, um achsenparalleles Licht im Prismazaugen. Beide Verdnderungen fihrten zu
keiner signifikanten Erhdhung der Mel3genauigkeit des Ralimnswertes. Eine Erklarung fur die unge-
naue Polarisationsmessung liegt in der Divergenz des gfepulaserstrahls begriindet. Des weitern ist
in diesem Aufbau die achsenparallele Ausleuchtung demBsisiicht gewahrleistet. Der Aufbau eines
geeigneten Aufweitungstelekops zur achsenparallelefefastung (maximal 4 mm Strahldurchmesser

""NachStoke=erfolgt die Charakterisierung des Polarisationszustmda Licht mit Hilfe von vier Parameter$y,S:,S2,S5s.

Der Polarisationsgrad® von Licht wird definiert alsP = /S? + S2 + S3. Fir vollstandig polarisiertes Licht gilt
P = 1. Fur eine ausfiuhrliche Darstellung vgl. [12].

"IDer ParametelSs charakterisiert die zirkulare Komponente im Zustand deshteis. Bei einem negativen Wert vy
Uberwiegt die linkszirkulare und bei einem positiven Weetidchtszirkulare Komponente.
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auf einer Lange von 10 cm) ware notwendig. Da aber zur Optimgeder Laserstrahlfiihrung im Quel-
lenraum nahezu die gesamte zur Verfligung stehenden Flagtmspruch genommen wurde, konnte ein
geeignetes Linsensystem aus Platzgrinden nicht verehitkiverden.

Polaritdtswechsel der Pockelszelle

Im folgenden werden die Anforderungen, die an einen Poez&ldsschalter gestellt werden vorgestellt:
Zum einen mufld der Schalter ein Umschalten der Spannungt(&200 V) der Pockelszelle fir den
Nutzstrahlbetrielgewéhrleisten. Dabei soll ein Umschalten ca. alle 5 s ezfol@as Umschalten ist fur
die Messung der Asymmetrie notwendig. Desweiteren solPdiekelszelle auch fur diglott-Messung
eingesetzt werden (Umschalten alle 0.5 s). Steht die Psxddid stéandig unter Hochspannung, kommt
es zu sogenannten lonendrifts (vgl. z.B. [111]), die zureWferdnderung der optischen Eigenschaften
der Pockelszelle fihren kdnnen. Zur Vermeidung der loritadsoll der Pockelszellenschalter gepulst
betrieben werden.

In der Elektronikwerkstatt des Physikalischen Institgsldniversitat Bonn wurde ein geeigneter Pockels-
zellenschalter entwickelt und aufgebaut. In Abbildung34s? der Pockelszellenschalter dargestellt. Der

- Hochspannung 1 - Hochspannung 2

Pockelszelle

pnp-
Transistoren

HV-ON [
Pol.

npn-
Transistore

+ Hochspannung 1 L + Hochspannung 2
Abbildung 4.33: Schematische Darstellung des Pockelszellenschalters.

Pockelszellenschalter ist ein Hochspannungs(HV)-Tsamsichalter, der mit TTL-Signaléhangesteu-
ert wird. Der HV-Transistorschalter ist als Komplementtdfies aufgebaut, d.h. die HV-Spannung wird
zweipolig, erstens von der negativen HV-SpannungsseitpmpiTransistoren und zweitens von der po-
sitiven HV-Spannungsseite mit npn-Transistoren gesehaltvei verschiedene HV-Spannungen kénnen
verwendet werden. Fur jede Polaritat des E-Feldes an déeRaelle kann eine passende HV-Spannung
angelegt werden. Der Pockelszellenschalter schaltets$tactmungen bis zu 3300 V. Der Schaltvorgang
wird durch das HV-ON-Signal eingeleitet, wobei der Potdstvechsel durch einen weiteren TTL-Puls
erfolgt. Die Schaltzeit der Pockelszelle betragt ca. 28Qund ist im Vergleich zu den Mel3zeiten zu
vernachlassigen.

"2TTL-Signal: Rechtecksignal mit dem Minimum L = 0 V und dem Ntaym H =5 V.



5 Die 50 keV-Quelle polarisierter
Elektronenstrahlen

Zur Durchfihrung des GDH-Experimentes wurde eine 50 kee@konzipiert und aufgebaut [41]. Im
Jahr 2000 wurde diese Quelle unter Verwendung eines honoig@rten GaAs-Kristalls als Photoka-
thode in Betrieb genommen [43] [44] [45]. Mit einem HeNe-easvurde ein erster Elektronenstrahl
erzeugt, der durch einen Transferkanal bis zum Lineartb@sciger gefadelt wurde. Unter Verwen-
dung des gepulsten Titan-Saphir-Lasers wurde mit dem s@tgfen Kristall ein Maximalstrom von ca.
80 mA erreicht, bei einer Laserpulsenergie von 6 mJ pro Rditsdiesem Kristall konnte jedoch nicht
die Raumladungsbegrenzung der Kathodenanordnung, diklaemalstrom limitiert, erreicht werden.
Desweiteren reichte die Polarisation des Kristall mit vgenials 43 % nicht fiir die Durchfiihrung
des Experimentes. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die 50 kesHi®weiter optimiert. Deshalb wurde
unter Verwendung der Ladekammer (vgl. Abschnitt 5.2) eiAB&aAs/AlGaAsStrained-Superlattice
Kristall in die Betriebskammer eingeschleust und Messarge Charakterisierung der Photokathode
und Optimierung der Quelle durchgefihrt.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunachst wird die Blekenkanone vorgestellt. Es folgt eine

-

% Filament-Heizung
Kristallhalter mit Photokathode

Isolator

Sauerstoff

Cs-Dispenser

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Elektronenkanone [41].

!Der Polarisationswert wurde nicht gemessen, daMitats-Polarimeter noch nicht fertig gestellt war. Der mit dieskristall
theoretisch maximal erreichbare Polarisationswert wardgegeben (vgl. Abschnitt 3.2.1).

49
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Darstellung der Ladekammer sowie des im Rahmen dieser tAkbpripierten Lasersystems, welches
unterhalb der Ladekammer aufgebaut wurde. Der Transfatkaom der Betriebskammer bis zum Li-
nearbeschleuniger wird vorgestellt, wobei das im Traksfeal bestehende Diagnosesystem ausfihrlich
beschrieben wird. Die Einbringung des Kristalls in das \taksystem sowie die Ausheizung und Akti-
vierung des Kristalls wird beschrieben. Die an der Eleldricanone durchgefiihrten Messungen werden
vorgestellt und diskutiert. Desweiteren werden die Ergedender Kalibration des ersten Solenoiden der
Strahlfuhrung unter Verwendung der gemessenen Stratdbreigestellt. Ein Vergleich zu den GaAs-
Quellen anderer Beschleunigeranlagen, die auch fiiNdizstrahlproduktionverwendet werden, wird
gezogen.

5.1 Die Elektronenkanone

Bei der Konzeption der 50 keV-Elektronenkanone wurde eogesannte invertierte Anordnung ge-
wahlt [41]. Bei dieser Anordnung ist die Hochspannung fildee Kathodé durch im Vakuum befind-
liche Isolatoren vom Rest der Apparatur elektrisch getreldie Zufihrung der Hochspannung erfolgt
durch einen seitlich angebrachten Isolator. In Abbildurd iSt der schematische Aufbau der 50 keV-
Elektronenkanone dargestellt. Dieser Aufbau ermdgli¢ghtREalisierung eines Aufzugsmechanismus
mit dem sich die Kathode unter Erhaltung des Vakuums vertikeschieben laf3t. Die Verschiebung
der Kathode ermoglicht zum einen die Einstellung der duietEtektrodengeometrie und den Elektro-
denabstand vorgegebenen Maximalstromstades Emissionsstroms und zum anderen die Ubernahme
von Kristallert aus der Ladekammer (vgl. Abschnitt 5.2). Zur BedampfungRtertokathode in der Be-
triebskammer mit Casium und Sauerstoff kann eine Aktivigaginheit, unterhalb des Kristalls plaziert
werden (vgl. [41]). Diese Aktivierungseinheit wird zur Zgidoch nicht genutzt, da die Photokathode in
der Ladekammer aktiviert wird.

Durch das in der Abbildung dargestellte Fenster |af3t sidtHilfie einer CCD-Kamera der Strahldurch-
messer und die Position des Laserstrahls auf der Photaleatiestimmen. In Abbildung 5.2 ist ein Mas-
senspektrumdes Restgases der Betriebskammer der Elektronenquefjestielit. Das Spektrum wurde
nach ca. einjahriger Pumpzeit aufgenommen. Bei einemdfoizk von cal x 10~'" mbar betragen die
Partialdriicke der Restgase Wasser und Kohlendioxid jewaiB x 10~* mbar.

’Die Kathodeneinheit besitzt die charakteristische E@lénform nactPierce die sogenanntPierceGeometrie [84]. Sie
besitzt eine zylindersymmetrische Anordnung, wobei digghieg der Kathodenelektrode zum Strahl radiale Feldkompo-
nenten erzeugt. Die radialen Feldkomponenten kompemsiardieser Anordnung gerade die AbstoBung der Elektronen
untereinander durch Raumladung und fihren zur Ausbildimeseparallelen Elektronenstrahls (ohne Anodenloch).

3Die Maximalstromstérke I, die sich mit einer KathodengetieeachPierce (Spiegel- und zylindersymmetrische Geome-
trien) erzielen 1&R3t, bei fest vorgegebener Spannung Uhtesigh nach [84]:

I =P -U? (5.1)
mit der Perveanz P, die sich ergibt nach:
460 e F
P= gy e -2

mit der elektrischen Feldkonstantegy mit der Ladung: des Elektrons, der Masse. des Elektrons, der Kathodenflache
F und dem Abstand Anode-Kathode

“Der Kristall ist zur einfacheren Handhabung in einem runidahier befestigt, einem sogenannten Puck.

5Im Vakuum bleibt eine aktivierte GaAs-Kristalloberflacheht tiber einen beliebig langen Zeitraum stabil (s. z.B]TH]),
sondern es erfolgt eine exponentielle Abnahme der Quamsbeate mit der Zeit. Die exponentielle Abnahme wird durch
die sogenannten Vakuumslebensdauer beschrieben, didigt#itkonstante im Exponentialgesetz definiert ist. Dagkly
umslebensdauer der Photokathoden ist durch die Anlageamlylolekiilen aus dem Restgas im Vakuum an der Kristallo-
berflache limitiert, was eine Veranderung der Eigenschafts fur eine NEA bendtigten Dipolschicht (vgl. Abschnit23
zur Folge hat. Untersuchungen zeigten, daf3 vor allem WasskKohlendioxid die Oberflache der Kathode entscheident
verandern [23] [109]. Die Vakuumslebensdauer ist in gutén&tung umgekehrt proportional zum Partialdruck diesseGa
Eine Lebensdauer von 1000 Stunden erfordert Partialdrdielser beiden Restgase von weniger2als 10~ % mbar.
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Abbildung 5.2: Massenspektrum des Restgases, aufgenommen nach carigsmj&#umpzeit der Be-
triebskammer der 50 keV-Quelle.

5.2 Die Ladekammer

Da die Betriebskammer der Elektronenkanone nicht mehrédarKristallwechsel beliftet werden soll,
wurde eine Ladekammer konzipiert und aufgebaut [41]. Didekammer ist so konstruiert, dal3 vor-
nehmlich dort die Photokathoden ausgeheizt und aktivierden konnen. Durch das Ausheizen in der
Ladekammer ist ein geringerer Restgasdruck der Betrietisiea der Elektronenkanone gegeben und
damit eine Verbesserung der Lebensdauer der Photokatimo#liebildung 5.3 ist die Ladekammer sche-
matisch dargestellt. An zwei Seiten der Ladekammer sindilesngebracht. Das linke Ventil schliel3t
die Verbindung zur Betriebskammer der Elektronenkanoas reichte die Verbindung zur magnetischen
Transportstange. Am Ende der Transportstange ist einel Gatastigt, mit der sich der Puck aufnehmen
und transportieren laRt. Der Totaldruck in der Ladekamnegnéigt ca. 1x 10! mbar. Das Einbringen
des Kristalls erfolgt durch Offnen des oberen Teils der kademer.

Unterhalb der Ladekammer ist ein Sichtfenster angebraaimch das Sichtfenster ist zum einen die
Beleuchtung des Kristalls mit Laserlicht, zum anderen @idibrungslose Messung der Kristalltempe-
ratur durch schmalbandige Detektion der emittierten hotsirahlung mdglich. Der Halter, in dem der
Kristall transportiert wird, wird fur die Heizreinigung drAktivierung auf einer ringformigen Aufnah-
me in der Ladekammer abgelegt. Die Ausheizung des Kristafislie gewiinschte Ausheiztemper&tur
erfolgt durch eine Strahlungsheizdng@ur Bedampfung des Kristalls sind unterhalb der ringféyeni

bEine Aufheizung der Préaparationskammer durch Heizstrghwird durch die den Kristall vollstandig umfassenden IStra
lungsschilde weitgehend vermieden.

"Die Strahlungsheizung |aRt sich pneumatisch absenkemeSteht aus einem gewendelten Tantal-Filament und zwai-Str
lungsschilden aus Molybdan.



52 Kapitel 5: Die 50 keV-Quelle polarisierter Elektronengitan
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Ladekammer [41].

Anode drei Casium-Dispendeangebracht. Die Zufuhr von Sauerstoff erfolgt iiber eirlishimontier-
tes diinnwandiges Silberrdhiach der Aktivierung des Kristalls erfolgt der sofortigeafisfer in die
Betriebskammer der Elektronenkanone, da der Restgasirutse Betriebskammer geringer als der in
der Ladekammer ist.

5.2.1 Das Lasersystem an der Ladekammer

Fir die Aktivierung der Photokathoden in der Ladekammerdeuein Lasersystem konzipiert und
unterhalb der Kammer aufgebaut. In Abbildung 5.4 ist dageBysdargestellt. Es besteht aus einem
HeNe-Laser (633 nm, Laserleistung 2 mW, linear polarisgettaserlicht) und einer GaAlAs-Laserdiode
(829 nm, Laserleistung 30 mW) (vgl. Abschnitt 4.4), die imd&rahlengang eingebaut werden kann.
Der Laserstrahl des jeweils verwendeten Lasers wird Ubdebkapiegel auf die Photokathode gelenkt.
Wahrend der Aktivierung der Photokathode wird der Emissstnom bei eingesetzten Laserleistungen
von einigenyW1° gemessen. Zur Reduktion der Laserleistung wurden Absdisvamd ein drehbar
gehalterter polarisierender Strahlteilerwdrfel (zur tkaumerlichen Verminderung der Laserleistung) in
den Strahlengang eingebaut (eine ausfuhrliche Darstetlen optischen Elemente findet sich in Kapitel
4). Die Laserleistung wird mit Hilfe eines MeRgerafesias in den Strahlengang gebracht werden kann,

8Die Casium-Dispenser enthalten mehrere Milligramm Cashnomat, das in ZrssAlo.16 gebunden ist. Beim Heizen der
Casium-Dispenser aBh0° C wird diese Verbindung zu reinem Casium reduziert, welchesh eine Offnung im Dispen-
ser austritt.

Durch Aufheizen des Silberrohrs auf Temperaturen @béf C diffundiert ausschlieRlich Luftsauerstoff durch die \Wan
die Vakuumapparatur.

%Hehere Emissionstréme wiirden zu einer Verschlechterusdakuums fiihren.

MeRgerét der Firm&oherent FieldMasterGSmit dem Detektorkopf LM-2. Zur Detektion kleiner Laserlkeisgen werden
Halbleiterdetektoren (aus Silizium) mit schnellen Angivzeiten sowie hoher Lichtempfindlichkeit verwendet. DedliH
leiter absorbieren unter Bildung von freien Ladungstragias eingestrahlte Laserlicht. Der wesentliche Nachteged
Detektoren ist die Wellenlangenabhangigkeit der AbsorptAus diesem Grund muissen die Mel3daten Kkorrigiert werden,
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Abbildung 5.4: Lasersystem an der Ladekammer.

gemessen.

5.3 Der Transferkanal zum Linearbeschleuniger

In Abbildung 5.5 ist das neue Injektionssystem polarisicElektronenstrahlen [44], bestehend aus dem
Titan-Saphir-Laser, der Laserstrahlfilhrung, der Elelénkanone, der Elektronenstrahlfiihrihgowie
dem Linearbeschleuniger schematisch dargestellt. Dezrpats wird unterhalb eines sogenannten
Magneten (fur eine ausfihrliche theoretische Darstelldagin der Strahlfiihrung dargestellten Ele-
mente vgl. [99]) in das Vakuumsystem eingefuhrt und auf dietkathode gelenkt. Der emittierte
Elektronenstrahl lauft entgegen dem Laserpuls und wirdidaena-Magneted® um 90° abgelenkt.

In die Strahlfihrung sind zur Reduktion der Strahlaufwegtulurch Raumladung Solenoide (fokussie-

11 10 mbar
10 7" mbar
10 Mott-Kammer 107 mbar
Elektronen{ | Lade- 10" mbar Prebunche
Quelle Kammer Elektr Linearbeschleuni
. ger
Deﬂektor#HP@{HHH% a I@I.I (26 MeV)
10" mbar
11 Therm.
10 “"mbar Quelle
a {H}—(:><H_H7 a —<:)
_|Helizitats O Puls- | | Titan-Saphir
i Laser
Schalter Faser schneider

@ Drahtscanner @ Monitor DSolenoid D Quadrupol

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Transferkanals von der 5@ke\e bis zum Linearbe-
schleuniger. Die erreichten Driicke wahrend des Betriedeimeinzelnen Sektionen sind eingezeichnet.

was direkt vom MeRgerét durchgefuhrt wird.

12F{ir eine ausfiihrliche Darstellung der Konzeption und Umswg vgl. [41].

13Dera-Magnet stellt ein einfaches System einer magnetischeankiing dar, bei dem der Elektronenstrahl zwar effektiv eine
Ablenkung von90° erfahrt, das Magnetfeld des Magneten aber so gepolt istdda&lektronenstrahl eine Bahnschleife
von 270° beschreibt [99].
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rend in beiden Strahlebenen) und Quadrupole (fokussigreether Ebene und defokussierend in der
darauf senkrechten Ebene (transversal)) eingebaut. [2& den Einsatz des-Magneten die Zylinder-
symmetrie des Elektronenstrahls durch die magnetischenkbhg gestort wird und eine vollstandige
Kompensation dieses Effekts durch den Einsatz eines aweidagneten maoglich ist, ist ein zweiter
a-Magnet in der Strahlfiihrung eingebaut. Eine weitgde-Ablenkund* (elektrostatischen Deflektor)
ist durch einen Toruskondensator realisiert. Durch demdiandensator erfolgt eine Ausrichtung des
longitudinal polarisierten Elektronenstrahls in eineamversal polarisierten Elektronenstrahls (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3). Hinter dem Deflektor sind Doppelsolenoidedén Transferkanal eingebaut. Die Dop-
pelsolenoide ermdglichen eine Entkopplung der StrahBsiarung, welche proportional zum Quadrat
des longitudinalen Magnetfeldes und damit unabhéngig eimes Richtung ist, und der Drehung der
Spinvektoren, welche proportional zum Magnetfeld und daihangig von seiner Richtung ist, durch
entgegengesetztes Polen der einzelnen Solenoide [41]Al@idung 5.5 ist weiterhin die Strahlwei-
che (realisiert durch den drittemMagneten) zu entnehmen, die ein Umschalten zwischen tbener
und polarisierter Kanone ermdglicht. Zwischen dem elathaiischen Deflektor und der Strahlweiche
ist die Mott-Kammer zur Bestimmung der Elektronenstrahlpolarisatimgebaut (vgl. Kapitel 6). Nach
der Strahlweiche erfolgt der Einschul? des Elektronenristiahden Linearbeschleuniger LINAC 2. In
der Abbildung sind die gemessenen Driicke wahrend des Beiier 50 keV-Quelle von der Quelle bis
zum Linearbeschleuniger in den einzelnen Sektionen egigezet. In der Betriebskammer und nach der
ersten Umlenkung ergibt sich ein Druck vo@ ' 'mbar, im elektrostatischen Deflektor voo—mbar,

in derMott-Kammer von10—?mbar und am Linearbeschleuniger vioim “mbar. Fur eine systematische
Einstellung und Optimierung des Transferkanals ist eirgBisesystem, bestehend aus unterschiedlich-
en Mef3stationen, im Transferkanals eingebaut, das imridiye naher erlautert wird.

5.3.1 Die Strahldiagnose

An sechs Stellen ist in der Strahlfiihrung eine Diagnosestailaziert. Es werden drei Lumineszenz-
schirme und drei sogenannte Drahtscanner verwendet. RigeRing der Elemente in der Strahlfih-
rung laflt sich aus Abbildung 5.5 entnehmen. Mit diesen Diagstationen |1t sich die Breite und
die Position des Elektronenstrahls in der Strahlfuhrursiifmenen. Als Lumineszenzmaterial der Lumi-
neszenzschirme wird Cromox [53] verwendet. Die Luminezgeimirme (s. Abbildung 5.6(a)) kénnen
zur Diagnose pneumatisch in den Strahlengang gefahrerewehs vom Elektronenstrahl durch den
Schirm erzeugte Bild wird mit einer CCD-Kamera aufgenomnizie Steuerung des Schirms, der CCD-
Kamera und des Video-Multiplexers erfolgt durch eine segeneSP3°. Uber einen Video-Multiplexer
und einen VME-Rechnel® wird das Bild dem Kontrollsystem (vgl. Abschnitt 2.1.1) d@eschleuni-
geranlage zur Verfligung gestellt. Das digitale Bild kanmuontrollsystem abgespeichert und weiter-
verarbeitet werden. Da bei der Detektion des Strahlprofits Elektronenstrahlen hoher Intensitat auf
der Schirmoberflache Molekiile freigesetzt werden, die Ei@hung des Drucks in der Strahlfihrung
zur Folge haben, werden die Schirme im hinteren Teil deth8trarung, entfernt von der Photokathode,
eingesetzt.

Die Drahtscanner (s. Abb. 5.6(b)) bestehen aus einem @aem Rahmen, auf dem ein Wolframdrht

in Form eines Dreiecks unter einem Winkel vt gespannt ist. Der Rahmen kann hydropneumatisch
durch den Strahl gefahren werden. Beim Fahren des Rahmeddigi Position Uber einen potentio-
metrischen Weggeber aus Leitplastik bestimmt. Die Steupanfolgt Uber ein€SPS Bei der Messung

Um den Einschlag von riickstrémenden lonen oder Elektromerzds. an den Wanden gestreuten Elektronenstrahls auf den
Kristall zu verhindern, ist mindestens eig@® Umlenkung erforderlich.

15gpeicher Programmierbare SteueryttgrstellelBosch

18yME-Rechner, die auf dem VME-Standard basieren, steugrpeliie Subsysteme der Beschleunigeranlage. Auf diesen
Rechnern kommt das Echtzeitbetriebssystem VxWorks [1113] Einsatz. Die Verbindung mit den jeweiligen Subsystemen
erfolgt durch spezielle Ein- und Ausgabekarten, die die VVSjtezifikationen erfillen.

"Die Dicke des Drahtes betragd pm.
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(a) Schematische Darstellung des Lumines- (b) Schematische Darstellung des Draht-
zenzschirms mit Steuerung und Weiterverar- scanners mit Steuerung und Weiterverarbei-
beitungselektronik. tungselektronik.

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Diagnosestationen desférkasals.

trifft ein kleiner Teil des Elektronenstrahls (einige mm lmesser) den Wolframdraht, wobei eine
Ladung auf dem Draht deponiert wird, die proportional zual8lbreite in Drahtrichtung ist. Aus der La-
dung wird durch einen auf dem Scanner montierten Vorvéwstaine proportionale Spannung erzeugt.
AnschlieRend wird durch Integration, um zeitliche Schwarden zu reduzieren, die Ladung des Elek-
tronenpulses bestimmt. Durch einen Analog-Digital-Wan@ADC) wird das Signal gewandelt und tber
einen VME-Rechner dem Kontrollsystem der Beschleunigagenzugefuhrt. Die Drahtscanner kénnen
aufgrund der geringen freigesetzten Gasmengen beim almehf des Elektronenstrahls an jeder belie-
bigen Stelle des Transferkanals, auch in kristallnahemiBleen, eingesetzt werden.

Desweiteren ist eine Bestimmung der Intensitat des Elektitstroms an drei verschiedenen Stellen des
Injektionssystems mdglich: Der emittierte Elektronemstrder Betriebskammer wird mit Hilfe eines
PearsorMonitors'® bestimmt. Dabei erfolgt eine induktive Messung der Spagnim "Ruhezustand”
und unter Strahlentnahme. Aus der sich ergebenen Spartiffiegsiz wird der Emissionsstrom be-
stimmit.

Eine weitere Bestimmung des Elektronenstroms erfolgt invitet-Kammer. Zu diesem Zweck wird die
Targetleiter dedMott-Polarimeters in den Strahl gefahren (vgl. Abschnitt §.1C8r Elektronenstrahl
trifft in der vorgesehenen Position nicht die Goldfolieondern die massive Halterung der Goldfolien.
Die vom Halter absorbierte Ladungsmenge wird gemessen ltreimar geeigneten Elektronik weiter-
bearbeitet. Da bei der Absorption Sekundarelektronerugtzeerden, die das Mel3ergebnis verfalschen,

8Dabei handelt es sich um eine Spule, die um das Kabel der Hashangszufilhrung gewickelt ist. DRearsorMonitor
wird fur die Bestimmung der Intensitéat des gepulsten Et@lenstrahls verwendet. Die Bestimmung beim kontinuieelic
Elektronenstrahl erfolgt mit Hilfe eines analogen Ausgadgs Netzgerates.
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wird die zylindrische Anode déviott-Kammer als Gegenfeldelektrodeverwendet. Durch diesen Auf-
bau werden die Sekundéarelektronen im Feld abgebremst und\dsorber wieder zugefiihrt.

Eine weitere Bestimmung des Strahlstroms ist am EingandLiée%C 2 durch Einbringen eines Strahl-
absorbers, des sogenanntenac-Padd|é®, in die Strahlfiihrung méglich.

5.4 Die Kristallpraparation
Unter Verwendung der Ladekammer wurde ein Be-InGaAs/Al&8#kained-Superlattic&ristall (KE

4138¥! als Photokathode in die 50 keV-Quelle eingeschleust. Digc8tsstruktur deStrained-Super-
lattice-Kristall ist in der Tabelle 5.1 dargestellt. Das Ausheiziem Photokathode erfolgt unter Verwen-

-1 | . . . . . .
g0V J— Kristall .

i
+l—¢> lonenbremse
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(a) Schematische Darstellung der Akti-  (b) Druckverlauf wahrend der Heizreinigung.
vierungseinheit in der Ladekammer.

1E-10 o

Abbildung 5.7: Aktivierungseinheit und Druckverlauf wahrend des Aushgiin der Ladekammer.

dung der Methode der Strahlungsheizung [74]. Die Photakkgtwird durch die Warmestrahlung eines
ca. 1-2 cm von der Kathode entfernten stromdurchflosserlaméints erhitzt.

Zur Vermeidung der Zerstoérung des Kristalls durch Ubednitgist eine genaue Kenntnis der effektiv er-
reichten Temperatur des geheizten Kristalls notwendig.Bgistimmung der Temperatur des Kristalls er-
folgt durch eine bertihrungslose Messung unter Verwendimgg énfrarotpyrometers, welches unterhalb
der Ladekammer angebracht ist. Da das Pyrometer aufgrimer sgpezifikationen erst ab einer Tem-
peratur von cab00°C verlaRliche Werte mif3t, fiir die Heizreinigung vBtrained-Superlattic&ristalls
jedoch Ausheiztemperaturen von ¢80°C nicht Gberschritten werden sollten, wurde eine Eichnmegsu
(unter Verwendung des noch in der Apparatur befindlichendgmn dotierten GaAs-Kristalls) durchge-
fuhrt. In Abbildung 5.8 ist die Temperatur gegen den Hetrstdes Filaments (gekennzeichnet durch die
Punkte) dargestellt. Die obere Skala gibt den Wert der zuimdttem korrespondierenden Heizleistung
an. Die durchgezogene Linie gibt in der doppellogarithiméstc Darstellung die lineare Approximation
der MelRwerte wieder. Temperaturen unterhalb44)? C werden von dem Pyometer mit dem konstanten
Wert450°C angezeigt. FUr eine Ausheiztemperatur ¥66°C ergab sich ein Heizstrom von 3.85 A. Da

¥Als Gegenfeldelektrode wird (iblicherweise ein dilnnwaesidyletallgitter verwendet, das den Absorber umschlieRt und
relativ zum Absorber auf negativem Potential liegt.

2per Aufbau einer Gegenfeldelektrode ist aus Platzgriindet moglich. Aus diesem Grund wird die Messung durch Se-
kundarelektronen verfalscht.

ZDer Kristall wurde freundlicherweise von Herrn T. Nakami@niversitat von Nagoya (Japan)) firr den Einsatz in der&@-k
Quelle zur Verfligung gestellt.
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\ As (~ 2 um, Schutzschicht) \

Be-Iny.15Gay.g5As (48.0 A, p=3.8 x 10"7cm™3)
Be-Aly.25Gay.75As (31.1 A, p =4.75 x 10 7cm3)
Be-dotiertersuperlatticed19.8 A: 18 Schichten bestehend aus
Be-Iny.15Gay.g5As (20.0 A, p=5.39 x 10'7cm™3)
Be-Aly.25Gay.75As (31.1 A, p =4.75 x 10 7cm3)
Be-dotiert Ap 35Gay.g5As (1 pum, p =5.0 x 10¥cm3)
Be-dotiert GaAs buffer laye00 A, p =7.69 x 10'8cm=3)
Zn-dotiert GaAs Substrat(0 zm, p =2 x 10'cm~3, Orientierung(100))

Tabelle 5.1: Schichtstruktur der Be-InGaAs/AlGaAStrained-Superlattic®hotokathode (KE 4138)
[75]. Der Kristall besitzt fur den Transport eine Schutdasbhhaus Arsen. Diese wird durch Erhitzen
des Kristalls verdampft. Die Dotierung p der einzelnen 8otan ist in Klammern angegeben. Die mitt-
lere Schicht wird durch eine abwechselnde Aufbringungl{@8en-Schichtung) der beiden angegebenen
Halbleitersubstrate gebildet.

schon geringe Konzentrationen von Wasser, Kohlendioxiodl $auerstoff zu einer vollstandigen Oxi-
dation der Oberflache und der Ausbildung von StdrstellerdaufPhotokathode fiihren, wird diese fir
den Transpoff zum Schutz mit Arseft bedeckt [61]. Fiir die Verwendung des Kristalls in der 50 keV-
Quelle muf3 die Schutzschicht, nachdem der Kristall in diddkammer eingebracht wurde, im Vakuum
entfernt werden. Zur Entfernung der Schutzschicht sindpegaturen von & 350°C notwendig. Zur
vollstandigen Entfernung von Oxiden, die sich nach der &witjpn durch den aufgebrachten Sauerstoff
in Form von CsO-Verbindungen an der Oberflache angelagdrzunteilweisen Oxidation der Oberfla-
che gefuhrt haben, mifte der Kristall auf Temperaturen ven6D0°C nahe der Zerstérschwelle von
GaAs (T~ 650°C) erhitzt werden.

Fur den eingebauteBtrained-Superlattic&ristall wurde eine Zerstértemperatur vaa0°C vom Her-
steller angegeben [75]. Die Photokathode wurde in der Lameker ausgeheizt. In Abbildung 5.7 (b) ist
der zeitliche Verlauf des Drucks wahrend des AusheizensirLddekammer dargestellt. Der Kristall
wurde ca. eineinhalb Stunden bei einer Temperatur von 40Bfé&zstrom 3.85 A) erhitzt. Wahrend des
Ausheizens steigt der Totaldruck in der Ladekammer vori cal0~''mbar auf ca4 x 10~?mbar an.
Nach Beendigung des Ausheizens erfolgt die Abkihlung déstddls durch Warmeabstrahlung. Wah-
rend des Abkihlens des Kristalls fallt der Druck in der Laatakner innerhalb von ca. 4 Stunden auf ca.
2 x 10~""'mbar ab. Durch das Ausheizen ist die Arsenschutzschichtwepft. Nach der Abkiihlung des
Kristalls erfolgt die Aktivierung.

In Abbildung 5.7 (a) ist der Aufbau fur die Kristallpréapdoat mit Sauerstoff und Casium in der La-
dekammer dargestellt. Zwischen Kristall und Anode wirdeestiechspannung von 100 V angelegt. Der
Kristall wird abwechselnd mit Casium und Sauerstoff bediamfyahrend des Préparationsprozesses
wird der Kristall kontinuierlich mit einem HeNe-Laser (sh#chnitt 4.4) beleuchtet. Der Emissionsstrom
wird gemessen und daraus die Quantenausbeute bestimmKrid&ll wird zuerst durch Heizen der
Casium-Dispenser mit Casium bedampft. Nach Erreichen desm@nausbeutemaximums wird solan-
ge bedampft, bis die Quantenausbeute abnimmt (Ubercégierer Heizstrom der Casium-Dispenser
wird abgeschaltet und der Heizstrom des Silberrohrs ahgést Nach ein paar Minuten durchlauft
die Quantenausbeute ein weiteres Maximum. Der HeizstraySidberrohrs wird abgeschaltet und der
Heizstrom der Casium-Dispenser wieder angeschaltet. Brgiavig wird solange weitergefihrt bis keine
wesentliche Steigerung oder Abnahme des MaximalwerteQdantenausbeute mehr festgestellt wird.
Die erste Bedampfung der Be-InGaAs/Be-AlGadtsained-Superlattic€ hotokathode mit Casium und

22/om Hersteller zu den jeweiligen Nutzern an den Beschlezraiglagen.
2Dje Schutzschichtim dick) wird direkt nach dem Kristallwachstum noch in dertZpparatur aufgebracht.



58 Kapitel 5: Die 50 keV-Quelle polarisierter Elektronenditan
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Abbildung 5.8: Temperatureichung der Ausheizapparatur. MeRwerte Teahpegegen Heizstrom des
Filaments sind durch Punkte gekennzeichnet. Die obereaS$jial den Wert der zum Heizstrom Kkorre-
spondierenden Heizleistung an. Die durchgezogene Libieigder doppellogarithmischen Darstellung
die lineare Approximation der Mef3werte wieder. Tempeeiwnterhalb vod50°C werden von dem
Pyrometer mit dem Wert50°C angezeigt. Die gestrichelte Linie gibt den Temperatueietter einzel-
nen MefRpunkte wieder. Fir eine AusheiztemperaturdddXiC ergab sich ein Heizstrom von 3.85 A.

Sauerstoff ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Es wurde eine@enausbeute von 3.7 % bei einer einge-
strahlten Laserwellenlédnge von 633 nm in der Ladekammeinbes. Nach der Aktivierung des Kristalls
erfolgt der sofortige Transfer in die Betriebskammer dexkkEbnenkanone.

5.4.1 Zeitliches Verhalten der Quantenausbeute nach der Akierung

In Abbildung 5.10 ist die Quantenausbeute der Be-InGaAs#sStrained-Superlattic€hotokathode
nach den Aktivierungen in Abhangigkeit von der Zeit aufggén. Die Messungen wurden alle in der
Betriebskammer der Elektronenkanone durchgefiihrt. Dianfnausbeute wurde nach Gleichung 3.2
aus dem Emissionstrom bestimmt, der fur die eingestrahébewénge von 633 nm (HeNe-Laser) und
fur die Wellenlange 829 nm (Laserdiode) aus der gemessgueam8ng bestimmt wurde (vgl. Abschnitt
5.3.1). Der Fehler der Quantenausbeutebestimmung beadd % und wurde aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht in den Graphen eingetragen. Die eimzelAktivierungen sind durch senkrechte Stri-
che voneinander abgegrenzt. Des weiteren wurde in den Emapi 1 % (fur 633 nm) und bei 0.1 %
(fir 829 nm) eine horizontale Linie eingezeichnet. Sinkt@Quantenausbeute unter diese Grenze ist eine
Aktivierung sinnvoll. Die Wahl dieser Grenze wurde expegittell durch derNutzstrahlbetriebsorge-
geben, da bis zu dieser Grenze eine optimale Einstellungates's fur die Erzeugung des raumladungs-
begrenzten Elektronenstrahls 100 mA maoglich war. Nach dstee Aktivierung wurde eine maximale
Quantenausbeute von 0.4 % bei 829 nm bestimmt, bei eineestiadplten Laserleistung von 32,8V

und einem daraus resultierenden Elektronenstrom von 8FiwAdie Wellenlange von 633 nm ergab sich
bei einer eingestrahlten Laserleistung voryA® und einem daraus resultierenden Elektronenstrom von
184 nA eine Quantenausbeute von 3 %. Innerhalb von 20 Taden die Quantenausbeute bei 633 nm
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Abbildung 5.9: Die erste Bedampfung der Be-InGaAs/Be-AlGadtsained-Superlattic®hotokathode
mit Casium und Sauerstoff (im vorliegenden Fall fehlt disterCasium-Spitze, wegen des Einbaus
von Abschwéchern in den Strahlengang und damit untersiattied Maximalausschlagen). Ein Zyklus
beginnt mit Casium und endet mit Sauerstoff.

um einen Faktor zwei und bei 829 nm um einen Faktor zehn abV&kaumlebensdaug&t L, auch im
folgenden einfach als Lebensdauer bezeichnet, ist defaiger

T
N

mit der AnzahlT der Tage, der Quantenausbedlg nach der Aktivierung und),, vor der nachsten
Aktivierung. Sie ergibt sich nach der ersten Aktivierung 633 nm zu ca. 600 h und fur 829 nm zu ca.
200 Stunden.

Nach der zweiten Aktivierung wurden Quantenausbeuten V22 % fiir 829 nm und 2.7 % fir 633 nm
bestimmt. Innerhalb von 60 Tagen reduzierte sich die Quantbeute auf Werte von 0.13 % (829 nm)
und 2.16 % (633 nm), was Lebensdauern von ca. 2000 h und ca.Mégtspricht. Die MelRwerte sind
in der halblogarithmischen Darstellung durch eine Ausyiggrade approximiert worden, wodurch der
erwartete exponentielle Abfall der Quantenausbeute mizde bestatigt wurde.

Nach der dritten Aktivierung wurden Werte der Quantenautbeon 0.52 % fur 829 nm und 4 % flr
633 nm bestimmt. Innerhalb von 96 Tagen reduzierte sich dien@nausbeute auf Werte von 0.133 %
(829 nm) und 1.96 % (633 nm), was Lebensdauern von ca. 2008 bairB000 h entspricht. Die Mel3-
werte sind ebenfalls durch eine Gerade approximiert worden

Nach dem vierten Ausheizen wurden Quantenausbeuten v68 Zir 829 nm und 2.4 % fir 633 nm
errechnet. Innerhalb von 43 Tagen stieg die QuantenawslaasichlieRend auf Werte von 0.3 % fir
829 nm und 2.9 % fir 633 nm an. Nach weiteren 87 Tagen ergableW&rte von 0.088 % fur 829 nm
und 0.573 % flr 633 nm. Fir die Lebensdauer ergaben sich Wamt2900 h und 2191 h.

24Fir die Lebensdauer wird eine exponentielle Abnahme dent@nausbeute im Verlauf der Zeit beobachtet, was aber mur be
langen ZeitrAumen (mehr als 2 Monate) auch wirklich zutrBei ZeitrAumen unterhalb von 10 Tagen wurden auch auch
schon davon abweichende Verlaufe beobachtet [23]. Dienflassung der Lebensdauer durch die Messung aufgrund des
entnommenen Elektronenstrahls ist wegen der sehr kurz&zéiten von einigen Sekunden im Vergleich zu den Zeitrau-
men in denen die Photokathode beobachtet wird von mehreoeh&t zu vernachlassigen.
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Quantenausbeite nach der AktivigydessuperlatticeKristalls.
Der statistische Fehler der MeRwerte betragt 10 % und isGaitsden der Ubersichtlichkeit nicht ein-
gezeichnet worden.

Nach der funften Aktivierung wurden Werte der Quantenautsbeon 0.21 % fir 829 nm und 2.2 % flr
633 nm bestimmt. Innerhalb von 65 Tagen reduzierte sich dien@nausbeute auf Werte von 0.11 %
(829 nm) und 1.37 % (633 nm), was Lebensdauern von ca. 240@ baur8200 h entspricht.

Die Gerade der dritten Aktivierung ist auch durch die MeRRereler vierten und flnften Aktivierung
gelegt worden. Ein Vergleich der MeBwerte mit der Geradegt,zdalR nur fir die MeRwerte bei ei-
ner Wellenlange von 830 nm ansatzweise eine Ubereinstigrbesteht. Anhand der Approximation
laRt sich jedoch abschatzen, dald bei der dritten Aktiviggein Maximum der Quantenausbeute erreicht
wurde. Bei den weiteren Aktivierungen reichte die Aushesigberatur vord00° nicht aus, um die sich
auf der Oberflache des Kristalls gebildeten Oxide vollsgiad beseitigen. Da eine Erhéhung der Aus-
heiztemperatur (vgl. Abschnitt 5.4) nicht méglich ist, mirindie Quantenausbeute von Aktivierung zu
Aktivierung ab. Der Abfall der Quantenausbeute, nach Enesi einer maximalen Quantenausbeute, mit
steigender Anzahl der Aktivierungen wurde auch von eingleegn Arbeitsgruppe beim Arbeiten mit
diesen Kristalltypen beobachtet [95].

Die bestimmten Vakuumlebensdauern der Photokathode sigdter Ubereinstimmung mit den in der
Betriebskammer gemessen Restgaspartialdriicken von WassEohlendioxid von ca x 10~'* mbar.

Die Bestimmung der Quantenausbeute bei den zwei Welleafa6§3 nm und 829 nm zeigt, daf’ kein
signifikanter Unterschied im zeitlichen Verhalten der Mef3& zu erkennen ist. Die Quantenausbeuten
differieren jedoch in ihren Werten um ca. eine GréfRenordnun
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Abbildung 5.11: Experimentelle Bestatigung der Raumladungsbegrenzung d@riation des Abstan-
des zwischen Kathode und Anode.

5.5 Messungen an der 50 keV-Quelle

5.5.1 \Verifizierung der Raumladungsbegrenzung

In Abbildung 5.11 ist der Emissionstrom der Photokathod@lmangigkeit von der Laserpulsenergie
fuir verschiedene Absténde zwischen Anode und Kathode @mafgan. Die Messungen wurden mit dem
gepulsten Titan-Saphir-Laser (eingestellte Wellenl&d@@ nm) durchgefihrt. Fir kleine Pulsenergien
(bis ca. 2 mJ) steigt der Emissionsstrom an. Bei h6herernrpalsenergien (ab ca. 2 mJ) ist trotz Steige-
rung der Pulsenergie keine Steigerung des Emissionsstraigiich. Der Emissionstrom nimmt einen
konstanten Wert in Abhangigkeit vom Abstand Kathode-Anademan spricht vom sogenannten raum-
ladungsbegrenzten Strom. Der raumladungsbegrenzte &aomdurch Variation des Abstandes (von
45,4 mm bis 65,4 mm) zwischen 90 und 200 mA variiert werden.

In Abbildung 5.12 sind die Ergebnisse der Simulation desntadungsbegrenzten Maximalstroms fur
verschiedene Kristalldurchmesser in Abhangigkeit vomtand der Kathode zur Anode dargestellt [41].
Zum Vergleich mit den MeRwerten sind auch diese eingezeicidie Linien geben die Simulation mit
EGUN?®[39] wieder. Die Punkte représentieren die MeRwerte. Diaerische Simulationen zeigt, dal
der raumladungsbegrenzte Strom zwischen 60 und 330 mAextanierden kann, ohne die Beschleuni-
gungsspannung zu verandern. Die Abweichung der MeRwentéan berechneten Werten laf3t sich wie
folgt erklaren [41]: Der EGUN-Code legt fir die Berechnunigeelmpulsverteilung der Elektronen an
der Oberflache der Photokathode zu Grunde, die der Emissien @lihkathode entspricht. Die durch
den Photoeffekt verursachte Emission bedingt jedoch eidera thermische Verteilung der Elektronen.
In Abbildung 5.13 ist der Emissionsstrom der Photokathanievei verschiedene Quantenausbetften
(0.4 % und 0.015 %) in Abhangigkeit von der eingestrahltesepulsenergie dargestellt. Bei niedriger
Quantenausbeute (0.015 %) geht der Emissionstrom mitesteéy Laserpulsenergie in Sattigung (La-

Dijeses Programm lést nach Eingabe der Elektrodenkonfigardie Poisson-Gleichung zunéachst ohne Elektronenstrahl
verfolgt dann iterativ die Entwicklung bei Einbringung végldverandernden Elektronenstrahlen. Es wird eine Feldka
erstellt und der Verlauf des Elektronenstrahls wird bemethFerner liefert das Programm einen Wert der Emittanz am
Ende des simulierten Bereiches.

%pje Quantenausbeuten wurden unter Verwendung der MeRwliértait der 830 nm Laserdiode bestimmt wurden, berechnet.
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Abbildung 5.12: Simulation des raumladungsbegrenzten Maximalstroms éiischiedene Kristall-
durchmesser in Abhéngigkeit vom Abstand der Kathode zurdén®ie Linien geben die Simulation
mit EGUN wieder. Die Punkte repréasentieren die Mel3werte.

dungssattigung) (vgl. Abschnitt 3.4.1). Trotz steigendaserpulsenergie ist keine Erhdhung des Emis-
sionsstroms moglich. Bei hdherer Quantenausbeute (0.4e3g} der Emissionstrom zunachst linear mit

der Laserpulsenergie an. Durch die Geometrie der Kathodedaung bestimmt tritt bei hohen Ener-

gien die Raumladungsbegrenzung auf. Der Emissionstronrmnimotz steigender Laserenergie einen
konstanten Wert an.

5.5.2 Emissionseigenschaften der Photokathode

Im Vorgriff auf Kapitel 6 werden an dieser Stelle einige Hrgisse der Polarisationsbestimmung des
Elektronenstrahls dargestellt. Die EmissionseigensehaferStrained-Superlattic®hotokathode konn-
ten durch Ermittlung der Quantenausbeute und Messung demidadion durchiMott-Streuung in Abhén-
gigkeit von der Wellenlédnge des eingestrahlten Lased&hinter Verwendung des Dauerstrich-Titan-
Saphir-Lasers bestimmt werden und sind in Abbildung 5.Xdekdellt. Die Ergebnisse der Messungen
zeigen, daf? mit groRer werdender Wellenlénge die Polamisatindchst nahezu konstante kleine Wer-
te animmt, dann einen maximalen Wert animmt und schliefYliglder abnimmt. Die Quantenausbeute
dagegen besitzt bei kleinen Wellenlangen ein Maximum undmtizu gréf3er werdenden Wellenlangen
ab. Aus der Abbildung ist zu entnehmen, daR sich eine magifalarisation voris0 + 5)%?’ bei einer
Wellenlange von 830 nm und einer korrespondierenden Quansbeute voA.2 % ergibt. Desweiteren
wurde die Polarisation bei einer Quantenausbeute von 0\Weélidnlange 830 nm), d.h. direkt nach der
Aktivierung, und bei einer Qauntenausbeute von ca. 0.018.Bodirekt vor der nachsten Aktivierung,
bestimmt. Vor dem Ausheizen betrug die Polarisation B5= = 5)%, danach wurden wieder Werte
von P = 80 + 5)% berechnet. Mit sinkender Quantenausbeute steigt dieiBatian des emittierten
Elektronenstrahls also an. Da die Depolarisation der Edekh durch Wechselwirkung (Sté3e) unter-
einander im Kristall erfolgt (vgl. Abschnitt 3.2), hat eiBéeigerung der Anzahl der Elektronen auch eine

*"Der groRe systematische Fehler ergibt sich aus der Unbieitdrei der Foliedickenextrapolation und wird ausfiitirlio
Kapitel 6 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Experimentelle Bestatigung der Ladungssattigung (uniex) Raumladungsbegren-
zung (oben).

Steigerung der Wechselwirkung wéahrend der Diffusion zustiéloberflache zur Folge. Der emittierte
Elektronenstrahl besitzt eine geringere PolarisationeBer geringen Anzahl von Elektronen wechsel-
wirken die Elektronen auf ihrem Weg in das Vakuum nur wenid e tritt kaum Depolarisation auf.

Der emittierte Elektronenstrahl besitzt eine hthere saton.

5.5.3 Die Struktur des Elektronenpulses

In Abbildung 5.15 ist die zeitliche Struktur des geschnigte Laserpulses (Laserpulsenergie 4 mJ) des
gepulsten Titan-Saphir-Lasers dargestellt (unten) &apitel 4.2). Darlber (obere Spur) ist die Elektro-
nenemission in der Raumladung (in dieser Einstellung gettér Maximalstrom 100 mA) zu erkennen.
Die Ozillationen, die in der Struktur des Elektronenpulgaserkennen sind, werden durch Stérungen
verursacht, die sich dem Signal beim Transport durch dalKaierlagern. Trotz dieser Oszillationen
ist der Abbildung zu entnehmen, dal’ aus einem ungleichreéfggark schwankendem Laserpuls durch
die Raumladungsbegrenzung, da ausreichend Laserleigtungerfligung steht, ein rechtecktférmiger
Elektronenpuls erzeugt wird. Vor dem Elektronenpuls istadnzelner kleiner Puls zu erkennen. Dieser
Puls, entspricht dem Rest des ersdpikedes ungeschnittenen Laserpulses (vgl. Abb. 4.2). Der Fudis w
durch die unvollstdndige Unterdriickung des Pulsschngstiess bedingt. Vornehmlich der ersigike
wird aufgrund seiner hohen Intensitét nicht ausreichemggsthwéacht. Da die Photokathode beim Auf-
treffen dieses Pulses geringer Intensitat (vor dem Laseipuer nicht zu erkennen, Laserpulsenergie
weniger als 0.1 mJ) noch "frisch” ist, d.h. es hat sich keirgglling auf der Kristalloberflache ange-
sammelt (vgl. Abschnitt 3.4.1), kommt es zu einem hohen Eimristrom von ca. 40 mA. Nach dem
1 us langen Elektronenpuls (d.h. nach Abschalten des Lasagusinkt die Intensitat nicht auf Null
ab. Dieses wird durch die langsame Abklingzeit der Pockéilsnach dem Umschalten bedingt. In der
Abbildung 5.15 ist weiterhin der Elektronenpuls (97 mA) ier Mott-Kammer dargestellt. Die Trans-
fereffizienz des Elektronenpulses von der Elektronenkarms in dieMott-Kammer betragt somit mehr
als 95 %. Die Form des Elektronenpulses ist rechteckférmig.
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Abbildung 5.14: Polarisation und Quantenausbeute des emittierten Elektisirahls des Be-
InGaAs/Be-AlGaAsStrained-Superlattic&ristalls in Abhangigkeit von der Wellenlange. Der grof3e
symmetrische Fehler wird durch die Unsicherheit bei deigirdiickenextrapolation verursacht (vgl. Ka-
pitel 6).

5.5.4 Solenoid-Kalibration

Im folgenden Abschnitt wird die Messung zur Kalibration @esten Solenoiden der Strahlfihrung vor-

gestellt. Durch Messen des Strahlprofils des Elektronahistr unter Verwendung des Drahtscanners, in
Abhéngigkeit des Betriebsstromes des Solendftisall die Brennweite des Solenoiden bestimmt wer-
den.

Zunéachst werden die theoretischen Grundlagen zur Bescimgeines Elektronenstrahls vorgestellt. Der
zur Auswertung der Pofilmessungen verwendete Formalisnrdswetiviert (vgl. [32] [86] [99] [112]).

Es folgt eine Beschreibung der durchgefihrten MessungmaittdieRender Diskussion des Ergebnisses.

Die Emittanz

Betrachtet man zunachst ein Teilchen ohne Energieabweaictawf das nur lineare aulRere Kréafte wirken,
so gilt folgende Bewegungsgleichuhtill'schen Typs(s. z.B. [112]):

2"(z) + k(2) z(z) = 0, (5.4)

mit der Strahlausbreitung x in Abhangigkeit vom Strahlond den Fokussierungsstarken der Strahl-
fuhrungsmagneté(z). Eine allgemeine Losurg dieser Differentiallgleichung ist:

z(2) = Ve B(z)cos(¥(z) + Ty), (5.5)

mit der Konstanten der Bewegugder sogenannten Emittanz, und mit der sogenannten Bé&tafon

B(z), die eine vom Anfangswert(0) und den Strahlfihrungselementen abhéngige Amplitudétifum

2Dje Kalibration des Solenoiden vor dem Einbau konnte nieintlgefiihrt werden, da er direkt auf das Vakuumrohr geviicke
wurde.

2Dje Lésung ist eine pseudoharmonische Schwingung, dieoglsreinnte Betatronschwingung bezeichnet wird.
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Abbildung 5.15: Darstellung des Laserpulses (unten), des daraus resuldien Elektronenpulses (oben)
und des Pulses in détott-Kammer (mitte).

ist und der Phasenfunktioi(z). Das Teilchen beschreibt transversale Bewegungen mit dgaliide

€ 5(z) um die Strahlachse.
Aus der Kenntnis des Ortasund des Winkels’, den die Teilchenbahn mit der Strahlachse bildet, l1aRt
sich der Ort und der Winkel an jeder Stelle z der Teilchendadstimmen. Im Phasenraum wird ge-
genz aufgetragen. Es zeigt sich, daB sich das Teilchen im dufreimd z aufgespannten Phasenraum
auf einer Ellipse bewegt. Betrachtet man nun nicht mehr eifciien, sondern ein Teilchenensembile,
so nimmt im zweidimensionalen Phasenraum ein Teilchemneigeeine Flache und im mehrdimensio-
nalen ein Volumen ein. Unter der Vorraussetzung, daf? désh&siensemble kanonischen Bewegungen
gehorcht, ist das Volumen eines Phasenraum-Volumenetsraeitlich konstarif und die Emittanz eine
Invariante der Bewegung. Die Emittanz ist ein Mal3 fir di@Bitjualitat. Fur die Darstellung der Flache,
die vom Elektronenstrahl im zweidimensionalen Phasenr@igenommen wird, laf3t sich z.B. folgende
Gleichung! zur Beschreibung der Ellipse aufstellen [99] [112]:

€ = vz? + 20z’ + Pz’ (5.6)
mit ) ,
1
v = —;a und o = %, (5.7)

mit den Twissparametetfiy, o undg.

Auswertung der Profilmessung

An dieser Stelle wird der verwendete Formalismus zur Auswey der Strahlprofilmessung dargestellt.
Die mit dem Scanner gemessene Strahlbrefte 1a3t sich wie folgt beschreiben:

o() = Ve BlD), (5.9)
305atz vorLiouville.

3Unter der Vorraussetzung, daRk der Teilchenstrahl einef@amigje, transversale Ladungsdichteverteilung besitzt.

32~ und 8 beinhalten Informationen tiber die Breite und die Divergeeg Teilchenensembles uadgibt AufschluR iber die
Neigung der Ellipse [18]. Zur vollstandigen Beschreiburg Bewegung des Teilchens ohne Impulsabweichung reichen
zwei dieser Parameter aus.
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Abbildung 5.16: Transversales Strahlprofil (zuerst das horizontale dasrveeikale), aufgenommen
mit dem ersten Scanner in der Strahlfiihrung. Aufgetrageatiésbestimmte relative Intensitéat des Elek-
tronenstrahls in Abhangigkeit vom Fahrweg des MelRrahni@msowohl beim Reinfahren als auch beim
Rausfahren des MelRsrahmens die Intensitat des Elektroaklssgemessen wird, sind die gemittelten
Werte aufgetragen. Der Elektronenstrahl wurde unter Vieduag des unterhalb der Elektronenkanone
plazierten HeNe-Lasers erzeugt.
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Abbildung 5.17: Ergebnis einer Solenoid-Scanner-Messung mit Approxionaih die MelR3werte.

mit der Emittanz und der Betafunktior(z). Die Funktions(z) laft sich auf die optische Funktion am
Startpunkt des MeRaufbaus zurlckrechnen (vgl. [32], [86])

9 1—1-053

B(z) = m%pBo — 2my11 mi2- ap + miy o (5.9

mit den Matrixelementem; undm.o, die die Elemente der Strahlfihrung beschreiben. Im \gelie
den Fall, einer Driftstrecke der Langewischen dem Scanner und dem Solenoiden mit der Brennweite



5.6.: Betriebserfahrungen bei der Nutzstrahlerzeugung 67

1/f und der Langd., ergeben sich die Matrixelemente;; undm,o zu (vgl. [32], [86]):

LA L Lon [k
mu(?) = cos \/; 7L cos\/; s1n\/; (5.10)

und
L 7oL
m12(?) =1 cosQ\/; + \/;cos\/; s1n\/;, (5.11)
mit )
= k-I? A2
7 I°, (5.12)

dem Proportionalitatsfaktds und dem Betriebsstrom des Solenoideus der Kenntnis der Stromstéar-
ke, dem horizontalen und dem vertikalen Strahlprofil &t sinter Verwendung eines Fitglarquardt-
Levenberg-Algorithmysan die Mel3werte die Emittangy bzw. 5 an der Stelle z und der Proportio-
nalitdtsfaktork bestimmen. Durch eine hohe Anzahl an Mel3werten kann dabeh diie Redundanz an
MeRwerten unter Verwendung eines geeigneten Fits der MieRfidein gehalten werden.

Durchfuhrung der Kalibration

Die Kalibrationsmessung wurde fr den ersten Solenoidersttahlfihrung durchgefihrt. Unter Ver-
wendung des unterhalb der Betriebskammer plazierten Helders® (vgl. Abschnitt 4.4) wurde ein
Elektronenstrahl (ca. 100 nA) erzeugt. In Abh&ngigkeit den Stromstarke des Solenoiden wurden mit
dem Scanner Strahlprofile des Elektronenstrahls aufgemamda sowohl beim Reinfahren als auch
beim Rausfahren des Mefl3rahmens die Intensitat des Elekistrahls gemessen wird, wurden die Mel3-
werte gemittelt. In Abbildung 5.16 ist ein mit dem Scannefganommenes Strahlprofil dargestellt.
Anhand der gemittelten MeRwerte wurde unter VerwendungreBaulR3-Approximation die horizonta-
le und vertikale Breite der Profils (FWHM) bestimmt. Die sielyebene horizontalen und vertikalen
Strahlbreiten wurden gegen die quadratische Stromstérfgetsagen und approximiert. Unter Verwen-
dung der Approximation wurde die horizontale Emittanzezu= 4.32 # mm mrad und die vertikale
Emittanz zue = 3.74 7 mm mrad mit einem Fehler des Fits von 30 % bestimmt. Der grabdeF
laRkt sich dadurch erklaren, daR sich durch die geringe AraaiMel3daten nicht die hyperbelférmige
Abhangigkeit der Strahlbreite von der Stromstarke desr®odien eindeutig nachweisen lies. Aufgrund
der Unsicherheit der MeRdaten konnte das Minimum (der Sataér Hyperbel) nicht hinreichend ge-
nau bestimmt werden. Unter Verwendung des EGUN-Codes Algfchnitt 5.5.1) wurde die Emittanz
des Elektronenstrahls, unter Berlicksichtigung der Parandes Lasers und der Kathodenanordnung,
berechnete = 3.522 # mm mrad.

Der Proportionalitatsfaktor k wurde zu 4.38 mit einem Felien 25 % bestimmt. Mit dem Propor-
tionalitatsfaktor kann nun jedem Stromwert des Solenoi&lar entsprechende Brennweite zugeordent
werden. Unter Verwendung von k = 4.38 wurde die Brennweiteiper Stromstarke von 1.03 A, die fir
denNutzstrahlbetrieteingestellt wurde, zu 215 mm bestimmt. Ein Vergleich mit idefd1] bestimm-
ten Brennweite von f = 195 mm fUr dedutzstrahlbetrielzeigt, dafl3 die Werte innerhalb des Fehlers
Ubereinstimmen.

5.6 Betriebserfahrungen bei demutzstrahlerzeugung

Ein durchgehender Betrieb der Quelle Uber einen langeréradm (1 bis 3 Wochen) ist zur Zeit bei
der Beschleunigeranlage ELSA nur in Verbindung mit demeNgttergieexperiment GDH moglich. Aus

33| aserleistung ca. 12W, mit einem Durchmesser des Laserstrahls von ca. 3 mm auKadistall.



68 Kapitel 5: Die 50 keV-Quelle polarisierter Elektronenditan

diesem Grund kann die Betriebslebensdauer der PhotolaihoBetrieb nur abgeschatzt werden. Aus
drei Betriebszyklen von zweimal 1 Woche und einmal 2 Wocremiedoch festgestellt werden, daf die
Lebensdauer einige tausend Stunden betragt. Zuletzt vaimddreiwodchiger Betrieb durchgefihrt bei
dem die Quelle einen konstanten Strom von 100 mA liefertegatabei einen signifikanten Einbruch in
der Quantenausbeute zu zeigen. Die Quantenausbeute warrdad/nach der dreiwdchigen Strahlzeit
bestimmt. Es ergaben sich Werte von 0.2% #nd 0.2 % fiir die Wellenlange von 829 nm und von 2.2 %
und 1.9 % fur die Wellenlange von 633 nm. Das ergibt Lebersgiaunter Strahlentnahme von mehr
als 5000 h (829 nm) und 3500 h (633 nm). Dieses ist in guter éistimmung mit den Messungen,
die zur Vakuumslebensdauer der Kristalle gemacht wurdes.d¥éeser einzelnen Messung kann jedoch
noch keine dezidierte Aussage Uber die Betriebslebensdhbaler Zeit, die zwischen zwei Aktivierun-
gen unter Strahlentnahme vergeht, gemacht werden. AntemBrthhrungen kann jedoch abgeschéatzt
werden, dal’ Betriebslebensdauern von mehr als 2000 hidragisind. Wenn somit vor einer Strahlzeit
der Kristall aktiviert wurde, kann die Strahlzeit ohne \eedt Aktivierung durchgefiihrt werden.
Wahrend der Strahlzeit zeigte sich ein zuverlassiges évierhalten der Elektronenkanone, was den
Schluf einer nahezu hundert prozentigen Verfugbarkeilagh[44]. Die Betriebsbedingungen blieben
Uber den gesamten Zeitraum der Messung ohne weitere Ma@nafznB. Erhéhung der Laserleistung)
unveréndert. Die Transfereffizienz der Strahlfihrung legdilen Strahlzeiten bei mehr als 95 %. Die
gute Reproduzierbarkeit der Elektronenstrahllage gestine schnelle Verfiigbarkeit der neuen Quelle.
Nachdem eine optimale Einstellul¥gdes Transferkanals gefunden wurde, kénnen die Betrieisgin
lungen aller in der Strahlfiihrung verwendeten ElementeHilie des Kontrollsystems, in Form eines
Datensatzes, abgespeichert werden. Beim Einschaltemjgésorssytems kann nun ein solcher Daten-
satz geladen werden. In der Regel steht im Anschluf sofoEld&tronenpuls zur Weiterbeschleunigung
am Einschul3 in den Linearbeschleuniger zur Verfliigung.

5.7 Vergleich mit Quellen an anderen Beschleunigern

In der Tabelle 5.2 sind die Betriebsparameter der weltwadiidbenen GaAs-Quellen polarisierter Elek-
tronenstrahlen dargestellt. In den beiden ersten Spalidmech einmal die Parameter der beiden Bon-
ner Quellen aufgezeigt. Im direkten Vergleich zeigt sichl3 durch den Einsatz der 50 keV-Quelle eine
Steigerung der Betriebslebensdauer der Photokathode tmaiseeinen Faktor 40 erfolgte. Die Strahl-
intensitat am Experiment konnte um einen Faktor von mehfi@lsrhoht werden. Vergleicht man die
erreichte Strom® nach der Injektion im Synchrotron (12 mA mit der 50 keV- und @A mit der
120 keV-Quelle), so sollten am Experiment noch hoéhere Strdarch Verbesserung der Transfereffi-
zienz in den Stretcherring und anschlieBender Extraktiendem Stretcherring, erreichbar sein. Durch
den erstmaligen Einsatz einBrained-Superlattic&ristalls in der 50 keV-Quelle fur diBlutzstrahlpro-
duktionkonnte eine Steigerung der Elektronenstrahlpolarisat@n64 % auf 80 % erzielt werden.
Neben den Quellen der Bonner Beschleunigeranlage ELSAenebdw. wurden noch an funf wei-
teren Beschleunigeranlagen Quellen polarisierter Edekinstrahlen eingesetzt: in Mainz avtainzer
Microtron (MAMI), in Bates (USA) amLinear Accelerator CentefMIT Bates), am Beschleuniger CE-
BAF am Thomas Jefferson National LaboratoffJNAL) (USA), in Holland am Speicherring AmPS
desNationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energie Fgsic Amsterdam (NIKHEEY) und am

%4Der Fehler der Quantenausbeutebestimmung betragt 10 %.

%welche fiir den Einsatz des gepulsten und der kontinuieb@thiebenen Laser unterschiedlich ist.

%Die Begrenzung auf 5 nA wurde durch Erreichen der AbscHalistle der Strahlungsiiberwachungsanlage am Experiment
bedingt. Fur die Durchfihrung des GDH-Experimentes warkdektronenstrom von 1 nA ausreichend, mit dem auch
gemessen wurde.

3"Dije Beschleunigeranlage wurde 1998 abgeschaltet.
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Linearbeschleuniger deStanford Linear Accelerator Cente(SLAC38) (USA). Die Quellen sind an
die jeweiligen Betriebsparameter der Beschleunigerankggepalt und unterscheiden sich daher in
der Pulslange, der Wiederholfrequenz, dem Strahldurcbenesid dem mittleren enthommenen Strahl-
strom. Alle Quellen werden gepulst betrieben. AulRer in darrigr 50 keV-Quelle werden in den Quellen

| [ ELSA [ MAMI | MIT Bates [ CEBAF | NIKHEF | SLAC ]
Elektronenenergie / keV 50 120 100 60 100 100 120
Pulslange 1us 1us 50 ps 1.3us 60 ps 3us 2ns
Wiederholfrequenz 50 Hz 50 Hz 245GHz| 600 Hz 1.5GHz 1Hz 120 Hz
Strahldurchmesser / mm 8 8 0.24 10 0.5 7 20
mittlerer Strahlstrom LA 5 35 20 120 200 0.045 1.3
Polarisationsgrad <80% | <64% <80 % <60 % <80% | <80% | <80%
max. Betriebslebensdauer / h >2000 50 70 600 175 500 35-1200
Pulsstroms im Betrieb / mA 100 70
maximaler Pulsstrom / mA 190 300
Transfereffizienz der Strahlfuhrung > 95 % 16 %
Strom im Synchrotron / mA 12 0.1
Strom am Experiment / nA 5 <05

Tabelle 5.2:Die Betriebsparameter der GaAs-Quellen polarisiertektid@enstrahlen, die an Beschleu-
nigeranlagen eingesetzt werden (Die Parameter sind dgerfdén Veroffentlichungen entnommen [4]
[8] [27] [41] [70] [73] [85]). Zum Darstellung des maximaldtulsstrom der 120 keV-Quelle ist anzu-
merken, das der 300 mA Strom mit einem Kristall mit 10 mm Dumelsser erzeugt wurde.

der anderen Bechleunigeranlagen vornehmlich GaAsP-G&ramedKristalle (vgl. Abschnitt 3.3) fur
die Nutzstrahlproduktioreingesetzt. Ein Polarisationsgrad des Elektronenstraim$80 % wird von fast
allen Quellen heute standardmafiiig erzeugt. Die erreiehlBetriebslebensdauern der Quellen variieren
zwischen 30 und mehr als 2000 h.

38Der Betrieb der Quelle wurde 1998 eingestellt.
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6 Messung der Strahlpolarisation

Die Messung des Polarisationsgrades des niederenelgatiSO keV-Elektronenstrahls erfolgt mit Hilfe
desMott-Polarimeters im Transferkanal zwischen der Elektroneaoka und dem Linearbeschleuniger.
Durch die Bestimmung der fir die Erzeugung eines polateieElektronenstrahls charakteristischen
KenngréfRen (Polarisation und Quantenausbeute in Abhiegitigpn der eingestrahlten Wellenlange des
Laserlichtes vgl. Abschnitt 3.4) des Kristalls 1aRt sich Eiektronenstrahl hoher Intensitat maximaler
Polarisation erzeugen.

Im folgenden werden zunéachst die theoretischen Grundldgeviott-Streuung dargestellt. Es folgt eine
Beschreibung der MeRapparatur und der Ausleseelektrasiledlarimeters. Die Inbetriebnahme des Po-
larimeters und erste Messungen werden vorgestellt. Danactien die Ergebnisse mit den Messungen
desMgller-Polarimeters (vgl. Abschnitt 2.2.2), welches den Pdfgidmsgrad des extrahierten hoch-
energetischen Elektronenstrahls am Experiment bestimangestellt. Durch den Vergleich diftott-

mit denMgller-Messungen laft sich der Einflu depolarisierender Effgkte Abschnitt 2.2.1) auf den
polarisierten Elektronenstrahl in der Beschleunigemlaestimmen. Die erreichten Polarisationsgrade
des extrahierten Elektronenstrahls werden in Abhéndigkei der Extraktionsenergie des Stretcherrings
dargestellt.

6.1 DieMott-Streuung

6.1.1 Theoretische Grundlagen deMott-Streuung

Die elastische Streuung geladener spinloser TeilcherCamombPotential wird in ersteBornscher
N&aherung (Streupotential ist hinreichend klein d.h. héh@erdnungen kénnen vernachlassigt werden)
durch derRutherfordWirkungsquerschnitt beschrieben:

dO’R _ €4Z2

dQ2 4-p2-52-02-sin4(g)’
mit der Ladung des Elektrons der Kernladungszah¥, dem Impulsp, dem relativistischen Faktor
B = v/e, der Lichtgeschwindigkeit und dem Streuwinkep.
Bei der Streuung von Elektronen, die einen Spin und damitmeiignetisches Moment besitzten, an

Atomkernen besteht das Streupotential nicht mehr nur ams@eulombPotential Vi, sondern muf3
durch dasLS-Streupotential, verursacht durch die Spin-Bahn-Weegligalng, erweitert werden. Es

gilt:

(6.1)

2-m2.-c2rdr

mit der Masse des Elektrons, dem Abstand- zwischen Elektron und Kern, dem Bahndrehimpﬁls
und dem Spin des Elektraf. Das effektiv wirkende Streupotential ergibt sich zu:

1 1d_v(ﬁ.“

Vig S), (6.2)

Verr = Ve + VES‘" (6.3)

Entsprechend der Orientierung vénzu § vergroRRert (verkleinert) sich das effektiv wirkende Streu
potential (vgl. Abb. 6.1). Fur die Streuung eines polartsie Elektronenstrahls ergibt sich damit eine

71
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Links-Rechts-Asymmetrie. Eine quantenmechanische Bdminmg mit denDirac-Formalismus ergibt
den differentiellen Wirkungsquerschnitt ddott-Streuung [71]:

do dor .
E—m[l’l‘PtS(ﬁ,E)Sln(p], (64)

mit dem polarisationsunabhangigen TéjbM des differentiellen Wirkungsquerschnitts (sogenannter
Mott-Streuquerschnitt), dem transversalen Polarisatiodsgraes Elektronenstrahls, d8hermanfunk-
tion S(J, E) und dem Azimutal-Winkelp.

Coulomb-Kraft @ N
Gold-Kern -
) ﬁ S/ n /

/

LS-Kraft

Abbildung 6.1: Links-Rechts-Asymmetrie déflott-Streuung (nach [55]).

Die Shermanfunktiof96] gibt an, wie hoch die Polarisation eines urspringlicipalarisierten Elek-
tronenstrahls nach einer Einfachstreuung ist. Sie ist vorau®inkel J, der Streuenergié’ und der
Kernladungszah¥, abhé&ngig. Die Gleichung 6.4 ist die Grundlage zur Bestimgnder Polarisation
mittels Mott-Streuung. Durch Messung des an einem Target gestreutesvéraal polarisierten Elek-
tronenstrahls mit Hilfe von zwei Detektoren, die unter ein@/inkel ¢ = 90° sowiep = 270° zum
einfallenden Strahl stehen (fester Streuwinkelorausgesetzt) kann unter Verwendung der Zahlraten
(N1, und N) der Detektoren eine Asymmetrig bestimmt werden. Es gilt [55]:

99 =90°) — 92(p =270°) N — Np

A= = . 6.5
99 =90°) + 95 (p = 270°)  NL+Ng 69

Nach Einsetzen von Gleichung 6.4 in Gleichung 6.5 folgt férAlsymmetrie:
A=P,-SV,FE). (6.6)

Wenn also dieShermanfunktiolekannt ist, kann unter Verwendung der bestimmten Asyniendie
transversale PolarisatioR; (d.h. die Komponente voi; , die senkrecht auf der durch die Detektoren
und das Target definierten Ebene steht) eines Elektroméatstoerechnet werden:

(6.7)

In Abbildung 6.2 ist der Verlauf deshermanfunktiofiir unterschiedliche Energien in Abhéngigkeit vom
Streuwinkel dargestellt. Der Betrag d8hermanfunktionvird im Falle einer senkrecht auf der Streu-
ebene stehenden Strahlpolarisation und einem Streuwwgkeka.120° (bei einer Elektronenenergie
von 50 oder 100 keV) maximal.
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Abbildung 6.2: Die Shermanfunktiofiir Gold (Z = 79) fur unterschiedliche Energien in Abhangk
vom Streuwinkel? (vgl. z.B. [37] [96]).

S(z=79, E=100 kev, 9=120°) | Referenzen
0391 + 1% [101]
—0.394 £ 1% [90]
—0.3978 £ 1% [15]
—0.3978 £ 1% [65]

Tabelle 6.1:Berechnet&hermanfunktioder elastischen Einfachstreuung eines Elektrons an Gold.

6.1.2 Depolarisationseffekte und Foliendickenextrapolzon

Die in der Literatur (vgl. Tabelle 6.1) angegebenen WerteSlermanfunktionvurden unter der An-
nahme berechnet, dal eine elastische EinzelstreuungHigldsons an einem Atomkern vorliegt. Bei
der Verwendung von Streufolien endlicher Ditk®mmt es auRerdem zu elastischen Mehrfachstreuun-
gen der ElektronenMegner[110] unterscheidet Vielfachstreuung (der Streuwinkéttsgich aus einer
Vielzahl von Kleinwinkelstreuungen der Elektronen zusamjrund Zweifachstreuung (der Streuwinkel
setzt sich aus zwei GroRBwinkelstreuungen zusammen). Diesere besteht die Moglichkeit des Ener-
gieverlustes durch inelastische Streuungen. Die von déekiz@en detektierten elastisch mehrfachge-
streuten Elektronen erzielen im Vergleich zu den elasiscfach gestreuten eine kleinere Z&hlrate (und
somit auch eine entsprechend kleinere Asymmetrie), dadieltinzelstreuwinkel unterscheiden und
somit eine kleinere Shermanfunktiorbesitzen. Der gleiche Effekt liegt bei inelastischer Sirepder
Elektronen vor. Fir die Polarisationsmessung ist es dabt@ramdig, dieShermanfunktiomlurch einen
vom Detektoraufbau bestimmten effektivBhermanfaktoru ersetzen.

Zum besseren Verstandnis der Unterscheidung der einz8asgiche wird an dieser Stelle ein typi-
sches Pulshthenspektrum eines Halbleiterzahlers itMaér Streuanordnung dargestellt (s. Abb. 6.3
nach [29]). Die Gebiete 1 und 2 stellen den Untergrund darzde einen durch das Rauschen des De-

!Goldfolien besitzen herstellungsbedingt eine minimalei@udicke von ca. 100 nm.
2Unter der Voraussetzung, daf? die Detektoren unter einesongimkel) von 120° fiir 50 kV stehen.
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tektors, zum anderen durch inelastisch gestreute Eledtroarursacht wird, das Gebiet 3 reprasentiert
den Anteil an elastisch einfach- und mehrfachgestreutektiinen. In Gebiet 4 finden sich nur elastisch
einfach gestreute Elektronen.

Experimentell ist eine Abnahme des effektivBhermanfaktorsnit wachsender Foliendické zu be-
obachten, welches sich durch die Zunahme der mehrfach helfach gestreuten Elektronen erkla-
ren laBt. Die Bestimmung dieses effektivBhermanfaktorss,;; fur eine Folie wird als "Eichung des
Mott-Analysators” bezeichnet. Die Eichung ist, abgesehen wrri-dliendicke, auch von der Wahl der
Diskriminatorschwelle abhangig, da durch eine unvolidige Abtrennung des Untergrundes das Puls-
héhenspektrum verandert wird. Eine Methode der BestimnuesyeffektivenShermanfaktorsst die
der Foliendickenextrapolation (fur eine detaillierte S&talung, auch der Methode der Energieverlust-
extrapolation, vgl. [46]).

Rauschen

Anzahl der Elektronen

Kanalnummer

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Verteilungen in einem tyygincPulshdhenspektrum
(nach [29]). Die Gebiete 1 und 2 stellen den Untergrund damydrgerufen durch inelastisch gestreute
Elektronen und durch das Detektorrauschen. Gebiet 3 reptiégt den Anteil an elastisch einfach- und
mehrfachgestreuten Elektronen und Gebiet 4 ist der ethstisinfach gestreute Anteil; Ereprasentiert
eine typische Diskriminatorschwelle zur Separation deslerienergetischen Untergrundes. Der unter
dem Maximum liegende Anteil des Untergrundes IaRt sich merhalblogarithmischen Darstellung
durch eine Geradenapproximation separieren.

Die Foliendickenextrapolation

Bei der Eichung de#ott-Analysators mit Hilfe der Methode der Foliendickenextiggtion wird ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Foliendicke umdwfger Verwendung der Zahlraten be-
stimmten Asymmetrien bestimmt. Eine Extrapolation auf Eadiendicke Null liefert einen Asymme-
triewert Ag, der nur durch eine elastische Einfachstreuung verursaghtsollte. Da hierfir di&Gher-
manfunktionberechnet werden kann, erhalt man den Polarisationsgsaldktronenstrahles aus Glei-
chung 6.7 und daraus wiederum, unter Benutzung der berechAsymmetriewerted,;; die effektiven
ShermanfaktoreSe;; = AL;). Um eine verlaBliche Extrapolation vornehmen zu konnefiteseine
moglichst grol3e Anzahl an verschiedenen Folienstarkersamt an Stiitzstellen vorliegen.

In der Literatur werden unterschiedliche Extrapolatioaimden (vgl. z.B. [29] [30]) fiir die Bestim-

3Graphisch aufgetragen wird z.Bl;, gegen die Foliendicke, die entsprechenden Extrapolatiseen z.B wie folgt aus:
A4, = Ao + bdoderd,, = (Ao + bd)?, wobeib ein konstanter Parameter ist.
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mung vonA, diskutiert. Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann é&wsttien werden, dal3 aufgrund
eines nicht ausreichenden theoretischen Verstandnissgshgisikalischen Zusammenhange keine be-
stimmte Extrapolationsmethode der Vorzug gegeben werden R9]. In dieser Arbeit wird die lineare
1/S Approximation verwendet.

6.1.3 Aufbau derMott-Kammer

In Abbildung 6.4 ist der schematische Aufbau d&stt-Polarimeters dargestellt [93]. DMott-Kammer
besteht aus zwei konzentrischen Hohlzylindern aus Edldta inneren Zylinder befinden sich die
Streufolien, am aufReren sind die Detektoren, die Sichidenmd die DruckmelRgerate angebracht. Der
innere Teil deMott-Kammer, bestehend aus dem Zylinder und der beweglicheerfiter, ist gegen-
Uber dem &uRReren Zylinder elektrisch durch einen Keraolidisr getrennt aufgehangt. Die Bauteile
sind so dimensioniert, dal’ eine Spannung von bis zu +50 k¥leggwerden kann [93]. Die kinetische
Energie des einfallenden Elektronenstrahls kann also @uk&V erhoht werden. Die Nachbeschleuni-
gung kann notwendig sein, wenn bei der Detektion der gasinetlektronen die erreichte Energieauflo-
sung bei Primarenergien unterhalb von 90 keV zu groRenragsigchen Fehlern bei der Foliendicken-
extrapolation fiihrt [37.

Gestreute und das Target ohne Wechselwirkung durchqueigletttronen werden im elektrischen Feld
auf die Primarenergie des einfallenden Elektronenstadgbremst.

Die Folienleiter ist an einer hydropneumatisch angetrniebeSchiebedurchfiihrung befestigt, damit Fo-
lien unterschiedlicher Schichtdicke (6 Goldfolien (vgabElle 6.2) wurden eingebaut) in den Elektro-
nenstrahl positioniert werden kénnen. Am unteren Ende ddieeiter befindet sich auRerdem ein
Cromox-Schirm. Mit diesem Schirm kann das IntensitatdiPuad die Position des einfallenden Elek-
tronenstrahls in devott-Kammer bestimmt werden (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Zwischen dem Folientrager und dem inneren Zylinder wira @iagative Spannung (ca. -100 V) ange-
legt. Diese Gegenspannung verhindert die Beschleunigangssitiv geladenen Teilchen auf 50 keV,
die sonst auf die Detektoren treffen und dort moglicheraveis Schaden fiihren wiirden.

Das Detektorsystem wurde so konzipiert [93], dal3 sowohPdirisationsmessung eines kontinuierli-
chen als auch eines gepulsten Elektronenstrahls mogtichiis die Polarisationsmessung kontinuierli-
cher Elektronenstrahlen kleiner Stromstarke (ca. 10-ADQerden Halbleiterdetektoren verwendet. Die
Messung am gepulsten Elektronenstrahl (100 mA) wird miesagnterFaraday-Cupsurchgefihrt.

Die Datenerfassung

Die Datenerfassung wurde wie folgt realisiert (s. Abb. 6% gestreuten Elektronen werden mit zwei
Halbleiterdetektoren detektiert. Bei den Detektoren letinels sich um Halbleiterdetektoren der Firma
Ortec. Die Eindringtiefe von Elektronen mit einer kinetischenegie von 50 keV ergibt sich zu ca.
10 pm in Silizium [79]. Die Detektoren besitzen eine Siliziuresgschicht vor800 ;m, womit eine voll-
standige Absorption der Elektronen gewéhrleistet istvidgteren koénnen die Detektoren bis2i0° C®
ausgeheizt werden.

Der von den Elektronen im Detektor erzeugte Ladungspuld mit Hilfe der nachfolgenden Elektronik,
bestehend aus einem Vorverstarker und einem ladungserneguen Verstarker, weiterverarbeitet.

4An dieser Stelle sei erwahnt, daR bei den Messungen auf einetéschleunigung verzichtet wurde, da auch ohne Nachbe-
schleunigung mit hinreichender Genauigkeit die Polansades Elektronenstrahls bestimmt werden konnte.

5Type: B 015 050 300.

Das Ausheizen ist fiir das Erreichen eines Restgasdrucks0/otmbar in der Apparatur notwendig. Fir eine ausfihrliche
Darstellung der Vakkumerzeugung der 50 keV-Quelle vgl].[41
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(a) Schematischer Aufbau defott-Kammer. (b) Querschnitt durch dieMott-
Kammer.

Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau d&4ott-Polarimeters der 50 keV-Quelle.

Ein am Vorverstarker separat angeschlossener Pulser kchitgie Simulation eines Elektronenein-
schlags im Detektor. Somit besteht die Mdglichkeit, die lasselektronik auch ohne Elektronenstrahl
zu testen und einzustellen.

Der Hauptverstarker verflgt Uber zwei Ausgange. Das Sidealersten Ausgangs gelangt lber einen
Diskriminator und einen Konvertérzu einem Sichtzahler, der von einem Zeitgébmmgesteuert wird.
Das Signal am zweiten Ausgang wird einer PC-Einschubkaiteen sogenanntem MCA (Micro Chan-
nel Analyzer)) zugeftihrt. Mit dem Programiviaestroder FirmaOrteckann nun ein Pulshéhenspektrum
des detektierten Elektronenstrahls am PC dargestelltemeidas Programm ermdoglicht eine Weiterbe-
arbeitung der aufgenommenen MelRdaten. Fir jeden Detekiimievein eigensténdiger Analysierzweig
aufgebaut. Mit Hilfe der von den Sichtzahlern aufgenommahléaten wird die Asymmetrie bestimmt.
Da bei diesem Vorgehen der Untergrund noch nicht vollsgibdriicksichtigt wurde, kann nun mit Hil-
fe des ProgramnmMaestroein Pulshéhenspektrum (vgl. Abschnitt 6.1.4) analysied der Untergrund
bestimmt werden.

Die Goldfolien

Gold (Au) wird deshalb als Streutarget verwendet, weil elGegensatz zu z.B. Aluminium (Al) ei-
ne héhere Kernladungszahl {Z = 79, Z4; = 16) und eine vom Betrag groR3eghermanfunktiorbei
100 keV hat (S, =-0,39 und §,; =-0,02). Dieses flhrt z.B. im Vergleich zu Aluminium zu eim®he-
ren Zahlrate und zu einer gréBeren Asymmetrie.

Man unterscheidet freitragende und auf eine stitzendeetfdlg aufgebrachte Goldfolien. Freitragende

Invertiert das Signal.

8Der Zeitgeber gestattet die Vorgabe einer definierten MeRagihrend der Messung wird alle 0.5 s die Spannung der
Pockelszelle geschaltet und somit abwechselend fir réoktzirkular polarisiertes Laserlicht die Zahlrate gefiommen.
Mit den Sichtzéhlern werden im vorgegebeen Zeitintervigll#hhlraten aufsummiert.
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Abbildung 6.5: Blockschaltbild der Detektorelektronik.

Goldfolien kdnnen aufgrund ihrer geringen mechanischabifit bis zu einer minimalen Schichtdicke
von ca. 100 nm hergestellt werden. Dinnere Targets (ca. 10ickjh benotigen ein Tragersubstrat (ca.
50 nm dick), um eine aureichende Stabilitat (z.B. fir dem3part) gegen eine Zerstérung zu erhal-
ten. Der Nachteil von Goldfolien mit Tragersubstrat ist3 deei defMott-Streuung auch Elektronen am
Substrat gestreut werden, und es somit zu einer Erh6hungritesgrundes kommt. Dieser Untergrund
muf3 bei der Auswertung der Me3daten berlcksichtigt welddeater Praxis wird zur Bestimmung dieses
Untergrundes eine Referenzmessung diMdit-Messung an einer unbeschichteten Tragerfolie durch-
gefuhrt (vgl. z.B. [102]).

Als Tragermaterial werden typischerweise Kunststoffemegrdet, z.B. Pioloform oder Formvar [37]
[101]. Die Grundeinheit von Pioloform besteht aus 30 H-, 2u@ 5 O-Atomen, die von Formvar aus
24 H-, 14 C- und 5 O-Atomen. Der Schmelzpunkt von Pioloforrtrdmt ca. 200C, von Formvar ca.
100°C. Da dieMott-Kammer bei ca. 15@C ausgeheizt wurde, wurde Pioloform verwendet.

In die Mott-Kammer wurden sowohl freitragende Goldfolien als auchdf&dien mit Tragerfolie einge-
baut.

Herstellung der Goldfolien

Die Goldfolien wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am Pkgkschen Institut der Universitat Bonn
angefertigt [37]. Dabei wurde wie folgt vorgegangen: Diddiaien wurden in der Bedampfungsanlage
des Bonner Institutes fur Strahlen- und Kernphysik headiestinter einer evakuierten Glasglocke bei
einem Druck vorl x 10~*mbar wird das sich in einem heizbaren Wolfram-Schiffchefindéche Gold
verdampft und kondensiert auf einem sich dartber befingffidl\bstand ca. 23 cm) Mikroskopiedeck-
blattchen. Das Gold wird mit einer Rate von 1 nm/min verdampf

Die sich auf dem Mikroskopiedeckblattchen aus dem niedetgagenen Gold gebildete Folie wird in
einem Wasserbad vom Mikroskopiedeckblattchen geldstciliefiend wird die Goldfolie auf einen
Aluminiumhalter (mit einer Offnung von ca. 10 mm Durchmess@amit der Elektronenstrahl nicht am
Aluminium gestreut wird) gespannt. Der Aluminiumhalteemli zur Befestigung der Goldfolien an der
Folienleiter deMott-Kammer.

Bei den Goldfolien mit Tragersubstrat wird das Gold auf da&g€rsubstrat aufgedampft. Als Tra-
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gersubstrat wird Pioloform verwendet. Dieses wird auf eidduminiumhalter gespannt und statt des
Mikroskopiedeckblattchen in die Apparatur eingebracht.

Wahrend der Bedampfung wird die Schichtdicke der Goldfohet einem in der Nahe der Halterung
(fur Mikroskopiedeckblattchen) angebrachten Schwingg@ntrolliert. Durch die Bestimmung der
Frequenzdifferenz zur Resonanzfrequenz des Quarzessaeht durch das Goldkondensat, 1Rt sich
die Massenbelegung errechnen. Die Ergebnisse der Messumgik jedoch nur einen Anhaltspunkt
fur die Schichtdicke bieten. Daher wurden die Schichtdicler Goldfolien nach der Bedampfung mit
Hilfe von «-Teilchen vermessen. Dazu wurde mit einem Halbleiterzétike Energie deix-Teilchen
ohne Goldfolie und nach der Durchquerung der Goldfolieibest. Die Dicke der in dieMott-Kammer
eingebauten Folien ist in Tabelle 6.2 dargestellit.

Unterschiedliche Techniken wurden fur die Erzeugung deloRirm Trégerfolie verwendet. Bei denen
mit einem "S” gekennzeichneten Folien wurde die Tragesfalie folgt hergestellt: Durch Aufbringen
der Pioloformlésung auf eine rotierende Scheibe, ein saxyaer Tellerrotator, entsteht eine diinne Fo-
lie. Die Dicke der Folien wurde mit einem Abtastgerat zub3 nm bestimmt.

Bei denen mit einem "T” gekennzeichneten Folien wurde digérfolie durch Herausziehen eines Mi-
kroskopiedeckblattchens aus der Pioloformlésung hestiedDabei hangt die Dicke der Tragerfolien
von der Konzentration und der Ziehgeschwindigkeit ab. Biessung der Tragerfolien ergab eine Dicke
von 40+ 5 nm.

Aus dem vonHanke[37] hergestellten Vorrat an Goldfolien wurden zunéchst Bolien ausgesucht,
die nach einer visuellen Kontrolle knitterfrei und homogeit Gold beschichtet waren. Eine weiteres
Kriterium bei der Auswahl der Folien war die Foliendickertapolationsmethode. Zur Durchfihrung
der Foliendickenextrapolation wurden Folien im Bereicim wnigen nm bis ca. 100 nm gesucht, um
ausreichend Stutzstellen fur die Extrapolation zu erhaléanhand der Kriterien wurden die in Tabelle
6.2 dargestellten Folien ausgesucht und inMat-Kammer eingebaut.

Die Mott-Kammer wurde nach dem Zusammenbau ausgeheizt. Beim A&eshder Kammer sind funf
der Folien gerissen oder haben groRere Locher bekommeaniftlah ist an diesen Stellen das Trager-
substrat verdunstet), womit sie fiir dott-Messung unbrauchbar wurden. Eine Offnung der Apparatur
und der damit verbunden Ausfall der Elektronenkanone zurstaisch der Folien war aufgrund der
notwendigerNutzstrahlproduktiorfir das GDH-Experiment nicht mdglich. Somit ist nur die Eanit
der Nummer 5.8 in deott-Kammer fur die Messungen verwendbar.

Apparative Asymmetrien

Den aus den Zahlraten bestimmten Asymmetrien sind apparAymmetrien Uberlagert, die bei der
Auswertung der MeRRdaten beriicksichtigt werden missermselpparativen Asymmetrien werden u.a.
durch eine unterschiedliche Nachweil3empfindlichkeit dé&nl@ektronik, eine fehlerhaften Justierung
der Detektoren und Streufolien, einen unsymmetrischesdgun? des Elektronenstrahls in ditott-

Bezeichnung Dicke Folientyp
1 5.8 137nm + 10% freitragend
2 S9 54.3nm =+ 10% | auf Pioloformtréger
3 S4 19.3nm + 10% | auf Pioloformtrager|
4 S3 17.9nm + 10% | auf Pioloformtrager|
5 T9 14.2nm + 30% | auf Pioloformtrager|
6 S2 12.5nm + 10% | auf Pioloformtrager

Tabelle 6.2:In die Mott-Kammer eingebaute Folien (aus [37]).
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Kammer oder inhomogenen Streufolien verursacht. Die Ablngig, die durch die apparative Asym-
metrie verursacht wird, wird durch die Verwendung von Zigkpolarisiertem (rechtss™ und links-
o~) Laserlicht (und damit einer Umkehr des PolarisationamekP = -P) korrigiert. Unter Verwendung
der ZahlratenV; und N fir links-/ rechts-zirkularpolarisiertes Laserlicht eitert sich die Gleichung
6.5 wie folgt (fir die Herleitung vgl. z.B. [101]):

[a—y

+

INt - N,
L 'R

mit der korregierten Asymmetrid.,,,. Durch die Quotientenbildung im Paramegefallen alle als kon-
stante Faktoren in die Messung eingehenden Effekte -wiedieBoben erwéhnten- aus der Berechnung
heraus.

78y

Aexp = 3 (68)

—_
78y
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6.1.4 Durchfihrung der Mott-Messung
Einstellung der MeRapparatur

Die MelRelektronik wurde mit Hilfe des Test-Pulsers, der&ignal hinter dem Vorverstarker generiert,
welches einem 50 keV Elektron entspricht, getestet undestetjt. Die Diskriminatoren wurden durch
die Aufnahme von Diskriminatorkurven, d.h. der MessungZ£#hnlrate in Abhangigkeit von der relati-
ven Stellung der Diskriminatorschwelle im Pulshdhenspeki eingestellt, wobei sich die Einstellung
der Diskrimatorschwelle aus dem Wendepunkt des Grapheaib.erg

Optimierung des Elektronenstrahls

Der unter Verwendung der im Laserraum in die Glasfaser &ommelten Laserdiode (Wellenlange
829 nm) erzeugte Elektronenstrahl wurde zunachst mit Hiéfe "optischen Elemente” in der Strahl-
fuhrung “schlagfrei” bis zurMott-Kammer gebracht, d.h. der Strahl muR achsenparallel umiiszh
durch die optischen Elemente gefihrt werden. Dabei wurder Werwendung der beiden Cromox-
Schirme (einer in der Strahlfihrung, der andere in Mett-Kammer) die Lage und die Ausdehnung
des Elektronenstrahls kontrolliert. In Abbildung 6.6 ad& Intensitatsverteilung im Elektronenstrahl,
welche mit dem Schirm in davlott-Kammer aufgenommen worden ist, dargestellt. Der Strahirha
dieser Einstellung eine maximale Breite von ca. 2.5 mm. Dadungsdichteverteilung im Strahlprofil
ist stark deformiert. In dieser Einstellung, die auf einddndransfereffizienz optimiert wurde, ist eine
Mott-Messung aufgrund der durch die inhomogene Intensitdtsiterg zu erwartenden Fehler in den
Zahlraten, nicht sinnvdl?. Durch die in der Strahlfiihrung eingebauten Solenoide unmiektoren wur-
de der Elektronenstrahl optimiert und auf die Mitte des anStelle der Goldfolie plazierten Schirms

Der Transferkanal erfordert fiir einen Hochstrom-Elekemstrahl eine andere Parametereinstellung der Strahtgkele-
mente als fur einen Niedrigstrom-Elektronenstrahl.

10An dieser Stelle wird die Schwache dieses Konzepts [93] desfbaus eineMott-Polarimeters im Transferkanal zum
Linearbeschleuniger deutlich: Bei anderen Aufbauten wiedViott-Kammer (vgl. z.B. [29], [91]) nicht im Transferkanal
aufgebaut. Dadurch ist es mdglich, vor den Goldfolien unal Detektoren Blenden in den Elektronenstrahl zu plazieren.
Der Einsatz eines Blendensystems begrenzt den auf die &dfieeffenden und den an ihr gestreuten Elektronenstrahl.
Desweiteren wird der Einfluf? riickgestreuter Elektronerksém unterdriickt [91]. Der Einsatz von Blenden Banner-
Mott-Polarimeter hatte eine Abschwachung tlegzstrahlzur Folge gehabt, weshalb auf ihren Einsatz verzichtet ewurd
Mit Blenden wére die Strahlqualitat aus Abbildung 6.6 a eicsrend fiir die Durchfiihrung vadott-Messungen.
Ein weitere Vorteil eines separat aufgebautéoit-Polarimeters ist, daf? ohne die Strahlfihrung zu beluffenzerstorten
Goldfolien hatte ersetzen werden kénnen. Dadurch wéareagitiduierlicherNutzstrahlbetrietmdglich.
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in der Mott-Kammer fokussiert. In Abbildung 6.6 b ist das Strahlprdfit €inen fokussierten Elektro-
nenstrahl dargestellt. Der Durchmesser des Strahlfleckédteca. 1 mm. Deutlich ist die homogene
Intensitatsverteilung im Strahlprofil zu erkennen. In dreRBinstellung des Transferkanals wurden die
Mott-Messungen durchgefiihrt.

Intensitat

Intensitat

vertikale Ausdehnung horizontale Ausdehnung =2
vertikale Ausdehnung [ horizontale Ausdehnung

(a) Intensitatsverteilung im nicht fokussierten Elektro- (b) Intensitatsverteilung im fokussierten Elektronen-
nenstrahl. strahl.

Abbildung 6.6: Intensitatsverteilung im Elektronenstrahl aufgenommeéndam Cromox-Schirm in
der Mott-Kammer (Achsen in beliebigen Einheiten). Der Elektroteatd lag bei diesen Aufnahmen
achsenparallel und zentrisch in der Strahlfihrung.

Untergrundbestimmung

Das Signal-zu-Untergrundverhdltnis (Laser ein zu Lase} batrug bei einer Zahlrate von 1 kHz mehr
als 1000 zu 1. Der durch den naturlichen Untergrund hervofgee Fehler betrégt damit ca. 1 Promille
und kann somit vernachéssigt werden.

Bei der Durchfiihrung deviott-Messung unter Verwendung des kontinuierlich betriebé&riem-Saphir-
Lasers oder der Laserdiode (Wellenlange 829 nm) wurde figemehtet, dal? die Beleuchtung im Quel-
lenraum abgeschaltet ist, da diese den Untergrund um 5 %terh6

Fur die Durchfiihrung deMott-Messungen wurde die Intensitat des Laser so eingestalk,dér er-
zeugte Elektronenstrahl am Ort der Detektoren nach deu@igean der Goldfolie zu einer Zahlrate
von ca. 2 kHz fUhrte. Die Zahlraten wurden mit den Sichtzéhéaifgenommen. Durch den Wechsel der
Zirkularpolarisation des Laserlichtes und Aufnahme derdgpondierenden ZahlrateN{ und N;g far
rechts sowigV, und N, fir links zirkularpolarisiertes Licht) wurde die Asymmietunter Verwendung
von Gleichung 6.8 bestimmt. Bei ausgeschalteter Pockidsziggab sich der Wert der Asymmetrie von
Null. Von den mit den Sichtzahlern aufgenommenen Zahlrata3 noch der durch den Untergrund (d.h.
z.B. Rauschen des Detektors [vgl. Abschnitt 6.1.2]) vexciige Beitrag abgezogen werden. Der nach
der Diskrimination verbleibende Untergrund wurde durahl Alufnahme eines Pulshéhenspektrums be-
stimmt. In Abbildung 6.7 sind zwei solcher Pulshthenspaktdargestellt. Bei der Bestimmung des
Untergrundes wird wie folgt vorgegangen: Zunachst wirdadeszuwertende Bereich markiert. In Abbil-
dung 6.7 ist das der Bereich zwischen den beiden senkreSiitiehen. Das Programm mittelt nun tber
3 Kanéle auf der linken und auf der rechten Seite des ausdtewadBereichs. Als Ergebniss sind nun
zwei Punkte definiert, die Anfangs- und Endpunkt einer (infddblogarithmischen Darstellung) Gera-
den darstellen [78]. Diese Gerade separiert den Untergrandlen elastischen gestreuten Elektronen.
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(a) Pulshéhenspektrum der Zahlraten des linken Detek- (b) Pulshbhenspektrum der Zahlraten des rechten Detek-
tors. tors.

Abbildung 6.7: Von den Halbleiterdetektoren aufgenommene Pulshéhetrgpele3zeit 1000 s mit
einer Zahlrate von ca. 1 kHz. ["Ereignisse” entsprechen@esamtzahl der gemessenen Elektronen,
"Pulsbrutto” der Zahl der Elektronen im Bereich zwischen @eiden senkrechten Strichen und "Puls-
netto” der Zahl der Elektronen "Pulsbrutto” abziglich degétgrundes.]

Fur den Untergrund ergab sich im Mittel ein Wert von ca. 10 &, luki der Auswertung der MelR3daten
bertcksichtigt worden ist.

Messungen zur Untersuchung der Abhéangigkeit der Asymenetin der Strahlfleckposition auf der
Goldfolie wurden durchgefiihrt. Die Messungen wurden nmieei auf die Goldfolie fokussierten Elek-
tronenstrahl (Durchmesser 1 mm) durchgefihrt. Die Stdilipn des Elektronenstrahls wurde mit Hilfe
der in der Strahlfihrung eingebauten Korrektoren variiertAbbildung 6.8 (a) und (b) sind die Ergeb-
nisse fur eine horizontale (ust 5 mm vom Folienmittelpunkt) und eine vertikale (um3 mm vom
Folienmittelpunkt) Variation des Abstandes von der Fatidte dargestellt. Bei der Messung wurde eine
Richtung auf dem Folienmittelpunkt festgehalten. In beid@riationsrichtungen ist Gber den gemes-
senen Bereich innerhalb des statistischen Fehlers keigentliehe Verdnderung der Asymmetrie zu
erkennen. Das bedeutet, dal die Goldfolie zum einen eiménseibogene Struktur aufweist und zum an-
deren die Asymmetrie innerhalb des Fehlers unabhangig eoRdkition des Elektronenstrahls auf der
Goldfolie ist. Fur dieMott-Messungen wird der Elektronenstrahl auf die Mitte der @iel fokussiert.

Untersuchungen beziglich des Verhaltens der Asymmetrigblmngikeit von der Zahlrate sind in
Abbildung 6.9 dargestellt. Im Bereich der Zahlraten von Z kit etwa 10 kHz ist innerhalb des statisti-
schen Fehlers keine wesentliche Veranderung der Asynaretrerkennen. Oberhalb von 10 kHz ist ein
linearer Abfall der Asymmetrie zu beobachten. Der Grunddiém Abfall liegt darin begrindet, daf? bei
hohen Zahlraten die Wahrscheinlichkeit eines gleichgeitiEintreffens zweier Elektronen am Detektor
ansteigt. Der Detektor registiert diese zwei Teilchen assektron mit doppelter Energie, sogenannte
"pile-up-Elektronen”. Es kommt zu einer Reduzierung detekigerten elastisch gestreuten Elektronen
und somit zu einer Reduzierung der Asymmetrie. Aus dieseam@&wurden dieMott-Messungen bei
Zahlraten weit unterhalb von 10 kHz durchgefihrt.
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(a) Die horizontale Strahlverschiebung. Bei der Messung (b) Die vertikale Strahlverschiebung. Bei der Messung
wurde die vertikale Strahlrichtung auf den Nullpunkt ein- wurde die horizontale Strahlrichtung auf den Nullpunkt
gestellt. eingestellt.

Abbildung 6.8: Abhéngigkeitder Asymmetrie von der Strahlfleckpositiondgen auf den Abstand vom
Folienmittelpunkt. Die maximale Strahlverschiebung weudidirch den Einsatzbereich der Korrektoren

begrenzt. Aus diesem Grund war es nicht mdglich mit dem Edeknstrahl den Aluminiumhalter zu
treffen.

Eichung der Mott-Apparatur

Da nur eine Goldfolie fur die Foliendickenextrapolatiorr ¥erfligung stand, wurde die "Eichung” der
Mott-Apparatur der 50 keV-Quelle wie folgt durchgefihrt: DiesBenmung des effektiveBhermanfak-
tors der Apparatur wurde aus den v@ellrich und Kessler[31] gemessenen Werten abgeleitet. Dazu
wurde die von ihnen bestimmten effektiv€imermanfaktoremeziprok gegen die Foliendicke fiir unter-
schiedliche kinetische Energien des Elektronenstrahigetniagen (vgl. Abbildung 6.10). Aus diesen
Graphen wurde der reziproke effektiv@iermanfaktofir die 137 nm dicke Folie der Apparatur be-
stimmt (S, = 4.029 £0.02 und S, ,, = 8.749 £ 0.15). Die sich ergebenden effektivedherman-
faktorenwurden in Abhangigkeit von der Energie aufgetragen und 8k&d/, der exakten Primarenergie
der Elektronen der 50 keV-Quelle, mit einem Geradenfit xtiiart. Es ergab sich ein effektiv&her-
manfaktorder Apparatur von:

Sepf = 0.11047 % 0.002. (6.10)

Mott-Messung mit einem Be-InGaAs/Be-AlGaAs-Kristall

Nach dem Einbau des Be-InGaAs/Be-AlGadtsained-Superlattic&ristalls wurde einévlott-Messung
zur Bestimmung des Emissionsverhaltens der Polarisatiédtbhangigkeit von der eingestrahlten Wel-
lenlange durchgefuhrt. Zu diesem Zweck wurde der kontitiake betriebene Titan-Saphir-Laser ver-
wendet. Das Ergebnis der durbtott-Messungen bestimmten Polarisation in Abhangigkeit var\/del-
lenlange istin Abbildung 6.11 dargestellt. In der Abbildust auRerdem die Quantenausbeute (vgl. Ab-
schnitt 5.4.1 und 3.4) in Abhéangigkeit von der Wellenlangegédstellt. Die Quantenausbeute nimmt mit
steigender Wellenlange ab, wéahrend die Polarisation migehder Wellenlange zunéchst ansteigt, ein
Maximum durchlauft und dann wieder abfallt. Das Maximum Betarisation befindet sich bei 830 nm
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Abbildung 6.9: Abhangigkeit der Asymmetrie von der Zahlrate.
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Abbildung 6.10: Aufgetragen ist die reziprokBhermanfunktiomm Abhangigkeit von der Foliendicke
fur zwei verschiedene Elektronenstrahlenergien (linkké&® und rechts 120 keV) (aus [31]).

mit 80 % und einer Quantenausbeute von 0.23 %. Der Fehleralarigationsbestimmung wird durch
den systematischen Fehler bestimmt. Der systematiscHerfahd aufgrund der Unsicherheit der Foli-
endickenextrapolation zu 5 % abgeschétzt.

Am Thomas Jefferson National LaborataffJNAL) wurden ebenfalld/ott-Messungen mit einem Be-
InGaAs/Be-AlGaAsStrained-Superlattic&ristall, einem Stiick des Waférsder gleichen Herstellungs-
charge durchgefiihrt [75]. Die Ergebnisse der Messungahetienfalls in Abbildung 6.11 dargestellt.
Die Bonner Messungen firr die Polarisation sind innerhatbFaghlers in guter Ubereinstimmung mit den
TNJAF-Daten, wobei eine geringfiigige Verschiebung desiMars zu kleineren Wellenlangen hin zu
beobachten ist. Die Bonner Daten fir die Quantenausbeudedsigegen um ca. einen Faktor 2 grof3er.

HDie Kristalle werden in der Bedampfungsanlage in rundere®em, sogenannten Wafern, mit einem Durchmesser von ca.
12 cm hergestellt. Aus diesen Wafern werden dann Photottathder gewiinschten GroRe (10 x/4@n?) herausgeschnit-
ten. Die Bedampfungsanlage bietet Platz fiir einen Wafes][10
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Abbildung 6.11: Daten deMott-Messungen in Bonn und TINAF.

6.2 Optimierung der Spinorientierung mittels Mgller-Messung

Die Optimierung der Spinorientierung bei der Injektion gedarisierten Elektronenstrahls in das Syn-
chrotron erfolgt durch Messung der Polarisation mitidisller-Messung (vgl. Abschnitt 2.2.2) des aus
ELSA extrahierten Strahls in Abhéngigkeit des Spindretkeis der in der Strahlfilhrung zwischen De-
flektor und Linearbeschleuniger eingebauten Doppels@aen@gl. Abschnitt 2.2.4). Die Messung wur-
de bei einer Extraktionsenergie des Synchrotrons von 1\2uae einer Extraktionsenenergie des Stret-
cherrings von 1.27 GeV durchgefihrt. In Abbildung 6.12 sirelMelRwerte dargestellt. Man erkennt die
sinusférmige Abhéngiggkeit des Polarisationsgrades vordréhwinkel der Doppelsolenoide.

Die maximale Polarisation des extrahierten Elektronahstrbetrug (72.4t 0.6) % und wurde bei ei-
nem Vordrehwinkel von Derzielt. Der systematische Fehler der Messung wird im wéskan durch
die Unsicherheit der Folienpolarisation (dégller-Folien) hervorgerufen und betrug ca. 3.2 % [98]. Die
gemessene Polarisation des extrahierten Elektronelssisalidamit, unter Einbeziehung der in [14] an-
gegebenen Depolarisation im Synchrotron von maxifialvgl. Abschnitt 2.2.1), in Ubereinstimmung
mit den Polarisationswerten, die mittd#ott-Streuung vor der Strahlinjektion in den Linearbeschleuni
ger gemessen wurden.

6.2.1 Erreichte Polarisationsgrade

In Abbildung 6.13 sind die Ergebnisse der verschiedeneah&eiten mit polarisierten Elektronenstrah-
len dargestellt. Aufgetragen ist die erreichte Polamisaties aus ELSA extrahierten Elektronenstrahls
in Abhéngigkeit von der Extraktionsenergie [49]. Wéahrerat Messungen im Jahre 1997 wurde bei
1.27 GeV eine Polarisation vof62 + 2)% erreicht [73], wobei diese Messungen mit der 120 keV-
Quelle durchgefiihrt wurden. Oberhalb von 2 GeV kam es aotfeinerintrinsischen Resonarau
einer starken Depolarisation [100]. Diese Resonanz kathmteh den Einsatz des Sprungquadrupolsys-
tems [48] [100] im Jahre 1999 tUberwunden werden. Die Reduzipder Depolarisation wurde weiterhin
durch den Aufbau eines neuen Monitor- und Korrektorsystemedches eine dynamische Korrektur der
vertikalen Gleichgewichtsbahn wahrend der Energierammpé@glicht, erreicht [54]. In dieser Strahlzeit
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Abbildung 6.13: Erreichte Polarisationsgrade in Abhangigkeit von der &gtonsenergie des Stretcher-
rings [49] [50]. Die durchgezogenen Pfeile markierenidignsischen Resonanzend die gestrichelten
die Imperfektion Resonanzen

wurde eine maximale Polarisation v60% bei 2.55 GeV erreicht. Durch den Aufbau der 50 keV-Quelle
wurde im Februar 2000 eine Polarisation @2.4 + 0.6)% bei 1.27 GeV erreicht. Bei dieser Strahl-
zeit wurde bis zu 2.55 GeV ein Polarisationsverlust von genals9% erzielt. Oberhalb von 2.55 GeV
traten dagegen noch starke Depolaristionen auf. DieselBegationen werden Gegenstand zukinftiger
Strahlzeiten sein.
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7 Zusammenfassung

Die Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahlsgirt;m der Bonner Beschleunigeranlage ELSA
mit Hilfe der laserinduzierten Photoemission aus GaAdleékrkristallen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die 50 keV-Quelle sowie der zur Erzeugung verwentaser optimiert. Es wurden systema-
tische Untersuchungen zur spektralen Breite der Emissimhzur Pulsstruktur des gepulsten Titan-
Saphir-Laser durchgefuhrt. Durch den Einbau zusétzliéispersionsprismen in den Resonator zur
Wellenléangenselektion gelang eine Einengung der spekiBleite der Emission des Lasers. Das ty-
pischespiking Verhalten des Lasers konnte jedoch nicht beeinflu3t werdenfir die Mott-Messung
konzipierte Dauerstrich Titan-Saphir-Laser wurde in Bdtrgenommen. Eine Durchstimmbarkeit des
Lasers im Wellenlangenbereich von 710 bis 850 nm mit einesgAngsleistung von ca. 200 mW (bei
einer Wellenlange von 750 nm) konnte erreicht werden. Debaw der Laserinfrastruktur, bestehend
aus Diagnosesystemen, einer Laserdiode, zwei HeNe-LatamLasersystem an der Ladekammer und
der Strahlfiihrung bis zur Quelle polarisierter Elektrastemhlen wurde erfolgreich abgeschlossen. Uber
die Ladekammer der 50 keV-Quelle wurde Sinained-Superlattic&ristall in die Betriebskammer der
Quelle eingeschleust. Der Kristall wurde fur den Betrietlén Ladekammer ausgeheizt und nach der Ak-
tivierung mit Casium und Sauerstoff in die Betriebskamniegebracht. Mit diesem Kristall wurde ein
raumladungsbegrenzter Elektronenstrom von 100 mA erz&ugth Variation des Kathoden-Anoden-
Abstandes konnte der raumladungsbegrenzte Elektronemstwischen 90 mA und 200 mA variiert
werden. Der emittierte Elektronenpuls hat eine rechteakiife Pulsstruktur. Durch die Kathodengeo-
metrie und unter Einsatz ausreichender Laserenergie &@omit erfolgreich daspiking\Verhalten des
Titan-Saphir-Lasers kompensiert werden. Die Transfeieffz des Transferkanals von der Betriebskam-
mer der 50 keV-Quelle bis zum Linearbeschleunigger betrigiir als 95 %. Die Vakuumlebensdauer
der Photokatode wurde zu mehr als 2000 h (bei einer Wellgal&on 829 nm) bestimmt. Zur Bestim-
mung der Polarisation des niederenergetischen polddsi&lektronenstrahls wurde eiMott-Kammer

in Betrieb genommen. Fir die Be-InGaAs/Be-AlGaBiained-Superlattichotokathode wurde eine
Polarisation von (8@t 5)%, mit einem einmal erreichten Maximalwert der korresperenden Quan-
tenausbeute von 0.4 % bei 829 nm, bestimmt.

Fur das GDH-Experiment konnte, wahrend finf Mel3stratdpeitinter Verwendung der 50 keV-Quelle
ein Nutzstrahlhochenergetischer, polarisierter Elektronenstrahl rimieremittleren Stromstéarke von
ca. 1 nA zur Verfigung gestellt werden. Die Betriebslebansd der 50 keV-Quelle wurde zu mehr
als 2000 h bestimmt. Die Polarisation des externen Strahfdevbei Extraktionsenergien von weniger
als 1.8 GeV zu 72 %, bei weniger als 2.55 GeV zu 65 % und bei 3\2 830 % am Ausgang von
ELSA bestimmt.
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