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Abstract

This method of current density measurement employs an array
of many Faraday cups, each cup being terminated by an inte-
grating capacitor. The voltages of the capacitors are sub-
sequently displayed on a scope, thus giving the complete
current density distribution with one shot. In the case of
emittance measurements, a moveable small-diameter aperture
is inserted at some distance in front of the cup array.
Typical results with a two-cathode, two-energy electron

source are presented.




1. Einleitung

Das punktweise Ausmessen der Stromdichteverteilung eines ge-
pulsten Elektronenstrahls mit Hilfe eines verschiebbaren Auf-
fdngers ist ein milhsames und zeitraubendes Verfahren. Kommen
dazu noch statistische Schwankungen bzw. systematische Ande-
rungen der Strahleigenschaften, so ist diese Methode mit
groBen Unsicherheiten behaftet. Deshalb wurde hier eine Anord-
nung aus vielen Faraday-Cups gewdhlt, welche mit einem SchufR

die Information liber die Stromdichteverteilung liefert.

2. MeBmethode

Wegen der Vielzahl der filir die Messung bendtigten Faraday-Cups
(in unserem Fall wurden 84 Cups verwendet), ist es nicht mdg-
lich, den zeitlichen Verlauf aller Signale gleichzeitig zu
beobachten. Daher ist es sinnvoll, eine Reduktion des Daten-
flusses vorzunehmen. Zu diesem Zweck wurde jeder Faraday-Cup
mit einer Kapazitdt versehen, welche die gesamte wdhrend eines
Impulses auftreffende Ladung speichert und flir die anschliefBende
Auswertung bereithdlt. Dabei wird vorausgesetzt (was gesondert
nahezu bestdtigt werden konnte), daB der zeitliche Verlauf der
Elektronenstromdichte fiir verschiedene Kandle sich nicht stark
unterscheidet, so daB von der gemessenen Ladungsverteilung auf
die mittlere Stromdichteverteilung geschlossen werden kann.

Mit Hilfe einer nachfolgenden Auswerteschaltung wird die Ladung
der Kondensatoren abgefragt und in Form einer Folge von Schnit-
ten durch das Strahlprofil auf dem Oszillografenschirm darge-
stellt.

3. Praktische Ausfiihrung

Jedem Faraday-Cup ist entsprechend Fig.1 eine Eingangsschaltung
zugeordnet.
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Fig.1: Analogteil

Durch die Kondensatoren C erfolgt die Integration des an den

Cups auftreffenden Stromes. Um eine Entladung der Kondensatoren
infolge einer mdglicherweise vor den Faraday-Cups entstehenden
Plasmawolke zu verhindern, wurden die Dioden D vorgesehen.

Durch die Relaisschalter S werden die Kondensatoren nacheinander
Uber RX und RV mit dem Oszillografeneingang verbunden. Die Wider-
stédnde Rx dienen zum Ausgleich der Kapazitdtstoleranzen und
wurden so gewidhlt, daB sich am Oszillografeneingang die Hdlfte
der Spannung eines exakten 100 nF-Kondensators gleicher Ladung

ergibt.

Signalverzerrungen durch die Kapazitdt des MeBkabels zum Oszil-

lografen werden durch Ccomp ausgeglichen. Wegen der uniibersicht-
lichen Endungsverhidltnisse am Experiment und wegen der teilweise
geringen SignalhShe erfolgt die Messung als Differenzmessung
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Der Schalter SE dient zur Entladung der Kondensatoren nach

beendeter Messung.

Der Aufwand filir die Ansteuerung der Reedrelais zur Abfrage der
MeBwerte kann klein gehalten werden, wenn eine Matrix-Anordnung
gewdhlt wird (vgl. Fig.2).

Nach der Triggerung der Anordnung durch einen + Gate-Impuls
vom Oszillografen schaltet die Ablaufsteuerung zundchst den
Abfrageoszillator ein. Der Spaltenzdhler z&hlt nun fortlaufend
von O bis 9, wobei bei jedem Erreichen der Null der Zeilen-
zdhler weiter geschaltet wird. Der Z&hlerstand der beiden BCD-
Zidhler wird dezimal dekodiert, damit flir jede Spalte und Zeile
ein Ausgang zur Verfiligung steht. Eingeschaltet ist jeweils das
Relais, dessen Zeilenleitung Hi-Potential, und dessen Spalten-
leitung Lo-Potential fiihrt. Eine Anzugsverzdgerung in den
Spaltenleitungen verhindert eine Uberschneidung der Einschalt-
zeiten. Nach AbschluB des Abfragezyklus l&duft der Abfrageoszil-
lator noch einige Zyklen weiter. Wdhrend dieser Zeit wird der
Schalter SE geschlossen, um die Eingangskondensatoren wieder zu
entladen. Das anschlieBende Riicksetzen der Z&hler auf Kanal 99

beendet die Vorbereitungen fiir die ndchste Messung.
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Fig.2: Abfrageansteuerung




4. Typische MeBergebnisse

Die beschriebene MeBmethode wurde bei der Entwicklung einer
Elektronenquelle mit erhthter instantaner Energiebreite einge-
setzt. In der untersuchten Anordnung wird die Energieverbrei-
terung durch die Verwendung von 2 getrennten Kathodenelementen
bewirkt, von denen eines direkt, das andere ilber einen Vor-

widerstand mit dem Generator verbunden ist /1/.

Wesentlich flir die erzielbare MeBgenauigkeit ist die Ausblen-
dung der Strahlstrdme auBerhalb des untersuchten Energiebe-
reiches, d.h. wdhrend der Impulsflanken. Ein Vergleich von
Fig.3 und Fig.4 zeigt, daB dies mit dem verwendeten Strahlfiih-

rungssystem weitgehend erreicht wurde.

Kanal 45
LG Al (hohe Energie)
N Teilung
i ., 1A/ Teilung

\ Kanal 65

20 ns/ Teilung 1 (niedrige

20 ns/ Teilung Enetyie)

//
Fig.3: Gesamtstrom /?ig.4: Zeitaufgelbste Strommes-
am ROhrenausgang / sung an zweli Elementen

des Vielfach-Cups

Die Faraday-Cups wurden so auf die MeBkandle verteilt, daB sich
bei der Darstellung Fig.5 eine Folge von horizontalen Schnitten
durch das Strahlprofil ergibt. Zur leichteren Orientierung wur-

den die Kandle 00, 10 usw. nicht belegt.
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Fig.5: Oszillogramm einer typischen Stromdichteverteilung

In Fig.6 wurde die sequentielle Darstellung zu einer rdumlichen

Darstellung der Stromdichteverteilung umgezeichnet.

Fig.6: Rdumliche Darstellung der Stromdichteverteilung nach Fig.5



Flir die Emittanzmessung wurde eine iliber den Strahlquerschnitt
verschiebbare Blende mit 2 mm Durchmesser verwendet. Der Viel-
fach-Cup wurde in 25 cm Entfernung von der Blende angeordnet.

Wegen der wesentlich geringeren Stromdichte bei der Emittanz-
2

messung wurde die Fl&dche der einzelnen Cups von O,5 mm~ auf
10 mm? erhdht. Fig.7 zeigt ein typisches Oszillogramm.
R S 20 mV/ Teilung
° o o ° ° X o ° o . o A _g L
. £4-10 "Cb/Teilung

Kanal 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
50 ms / Teilung

Fig.7: Typisches Oszillogramm bei der Emittanzmessung

Die Kandle 00, 10 usw. wurden dabei durch gleiches negatives
Potential gekennzeichnet. Aus mehreren derartigen Einzelmes-
sungen wurden die Emittanzfldchen ermittelt, wobei als Beran-
dung 15 bzw. 30 Prozent der maximal auftretenden Stromdichte
gewdhlt wurde.

Als Beispiel wird hier die Emittanzfldche in der x-x'-Ebene

wiedergegeben.
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Fig.8: Emittanzfldche des Doppelstrahls in der x-x'-Ebene

5. Grenzen der verwendeten Anordnung und Verbesserungs-

moglichkeiten

Wie man aus Fig.7 erkennt, wird die Empfindlichkeit der Anord-
nung bei geringen Stromdichten durch Schwankungen des Null-
signals begrenzt. Diese Stdrungen werden iiberwiegend durch
Einkopplungen i{iber Masseleitungen und Streufelder sowie durch
galvanische Effekte der Kondensatoren hervorgerufen. Eine wesent-
liche Erhdhung des Nutzsignals kann durch Verkleinern der Ein-
gangskapazitidten erzielt werden. Dann ist jedoch auch eine ent-
sprechende Verkiirzung der Abfragedauer (bisher 5 ms/Kanal) er-
forderlich. Dies ist mdglich, wenn man die Abfragerelais durch
(inzwischen preisgilinstig erh&dltliche) integrierte Analogschalter
ersetzt.

Durch die auf dem Verbindungskabel zum Oszillografen gespeicherte
Ladung kommt es zu einem Ubersprechen jedes Kanals auf den ndchst-
folgenden. Dieser Effekt, der bei der verwendeten Anordnung ca.

1% der SignalhShe betrug, nimmt mit der Verkleinerung der Eingangs-




kapazitidten zu. Er kann jedoch, ebenso wie die Impulsverschlei-
fung bei hdheren Abfragegeschwindigkeiten, durch einen Trenn-

verstidrker am Kabeleingang beseitigt werden.

Das Srtliche Aufldsungsvermdgen kann (unter Verringerung der
Empfindlichkeit) durch eine h&here Packungsdichte der Faraday-
Cups verbessert werden. In unserem Fall wurden die Dimensionen
durch die Koaxialkabel zu den Cups bestimmt, welche flir die zeit-
aufgeldste Messung einzelner Kandle bendtigt wurden. Wenn man auf
diese Mb6glichkeit verzichtet, k&énnen Einfachleitungen verwendet

werden, was einen kompakteren Aufbau des Vielfachcups zulasBt.

Die beschriebenen Variationsmdglichkeiten ermdglichen eine weit-
gehende Anpassung an die jeweiligen experimentellen Bedingungen.
Es muB jedoch immer gepriift werden, ob die Voraussetzungen des
Verfahrens erfiillt sind, d.h. ob es im Einzelfall sinnvoll ist,
von der Ladungsverteilung an den Faraday-Cups auf die Stromdichte-

verteilung des Elektronenstrahls zu schlieBen.

Der Autor dankt Herrn Dr. U. Schumacher und Herrn J. Fink fir
ihre Beratung und die Unterstiitzung bei der Vorbereitung und

Durchfiihrung der Messungen.
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