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Abstract

Preliminary investigations of cluster beams prior to the
development of an injection method of neutral particles
into the electron ring accelerator have been conducted.
This paper presents the design considerations and the
results of high resolution density measurements and of
measurements of the mean cluster size. Sharply confined
cluster beams with particle densities ranging from

4 . 1O11 cm-'3 up to 6 . 1012 cm_3 have been produced by
expanding CO2 or Argon gas through a conical nozzle. With
an Argon beam mean cluster sizes of up to several thousand

atoms have been observed.




1. Einleitung

Ein Elektronenringbeschleuniger arbeitet nach folgendem Prin-
zip: Ein gepulster Strahl relativistischer Elektronen wird
senkrecht zu einem Magnetfeld eingeschossen und bildet einen
Elektronenring. Durch einen Anstieg der Magnetfeldstdrke wird
dieser Ring komprimiert unter gleichzeitiger Erh&hung der
Energie der Elektronen. Am Ort des Ringes bildet sich eine
stark negative elektrische Potentialmulde aus. In dieser
kdnnen positive Ionen eingelagert werden. Wird nun der Elektro-
nenring parallel zu den Magnetfeldlinien beschleunigt, so ge-
schieht dasselbe mit den Ionen. Grundsdtzliche lassen sich auf
diese Weise die Ionen beliebiger Elemente beschleunigen. Zu
diesem Zweck schieB8t man einen geeigneten Strahl von Neutral-
teilchen in den Elektronenring nach dessen Kompressionsphase
ein. Die Atome bzw. Molekilile werden im Ring teilweise ioni-
siert und in der Potentialmulde eingefangen. In dieser Arbeit
werden Vorversuche beschrieben, um einen Strahl von Neutral-
teilchen mit der notwendigen Intensitdt zu erzeugen und zu

analysieren.

2. Betrachtungen zum Neutralteilchenstrom

Zur Vermeidung einer undefinierten Beladung des Elektronenringes
durch Restgase wird im Beladungsraum ein Druck von 10_9 Torr
angestrebt. Daher ist es glinstig, flir die Beladung einen rdum-
lich scharf begrenzten Neutralteilchenstrahl zu verwenden.

Wie spdter gezeigt wird, sind Clusterstrahlen aus kondensier-
ten Atomen und Molekiilen besonders geeignet, die erforderlichen
Teilchendichten in Form eines scharf begrenzten Strahles zu
liefern. Zur Abschdtzung der erforderlichen Neutralteilchen-

dichte wird eine Geometrie entsprechend Abb.1 zugrunde gelegt.
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Abb.1: Abmessungen des Elektronenringes zum Beladungszeitpunkt

Zum Beladungszeitpunkt ist D = 5 cm und d = 0,4 cm. Nach Mes-
sungen anderer Autoren /3/ liegt die Geschwindigkeit der
Cluster bei etwa der doppelten Schallgeschwindigkeit (z.B. fir

co,: v = 6,5 - 104 cm/s). Zum Durchlaufen der Strecke 1 bend-

2
tigt der Strahl 3 - 10_5 s. Da andererseits die geplante Bela-
dungszeit 10_6 s betridgt, kann der Clusterstrahl gegeniiber dem

Elektronenring als ruhend betrachtet werden.

Bei Wechselwirkung eines Elektronenstrahls mit einem Gas betragt

der Ionisierungsgrad

ﬂ-1'--=C7-V'n-t
No

Es wird angenommen, daB dieselbe Beziehung auch bei der Wechsel-
wirkung mit Clustern gililtig ist, da der Zusammenhalt der Atome
bzw. Molekiile im Cluster durch die van der Waals'schen Potentiale
gegeben ist. Diese sind aber klein im Vergleich zu den Ionisie-
rungspotentialen der Atome und Molekiile.

Bei einer Gesamtzahl von 6 . ‘IO‘|2 Elektronen im Ring betrdgt die

Elektronendichte n_ = 3 - 10+12 cm_3. Der Wirkungsquerschnitt

fiir die ElektronenstoBfionisierung von Argon im Ring ist
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o=28 .10 cmz. Bei einer Beladungszeit von t = 10_6 s

ergibt sich somit ein Ionisierungsgrad von etwa 7%. Fiir eine

Ionenbeladung des Elektronenringes von 1% bendtigt man daher

8¢5 e 1010 Neutralteilchen. Dies entspricht bei den angegebe-

nen Dimensionen einer Neutralteilchendichte von n ¥l 8 fie 1011

=3
eI <5,

3. Apparatur zur Erzeugung eines Clusterstrahles

Die Abb.2 zeigt das Prinzip der Apparatur zur Erzeugung eines
Clusterstrahles. Das Gas expandiert aus einem Vorratsgef&ds
(Druck 1 bis 5 atili) durch eine konische Uberschalldiise in eine
Vakuumkammer (Druck = 10—4 Torr). Die meisten Versuche wurden
mit CO2 und Argon durchgefiihrt. Mit beiden Gasen lassen sich
bereits bei Zimmertemperatur Clusterstrahlen erzeugen. Durch
zwei weitere Dilisen (Abschdler und Kollimator) wird die gestdrte
Randzone ausgeblendet. Die Ldnge des Clusterimpulses ist be-
stimmt durch die Offnungszeit des mechanischen SchnellverschluB-
ventils und betr&dgt im Versuch 3,5 ms bei einem Stempelhub von
0,05 cm. Eine der Hauptschwierigkeiten beim Arbeiten mit Gasen,
die bei Zimmertemperatur nicht clustern,liegt darin, daB der
Gasvorratsbehdlter mehr oder minder tief gekiihlt werden muSB.
Spuren von Wasserdampf in den verwendeten Gasen fiihren dann zur
Eisbildung und Verstopfung der engen Bohrung (¢ = 0,01 cm) in
der konischen Uberschalldiise.

Das Strahlprofil des erzeugten Clusterstrahles wird am Ende der
dritten Vakuumkammer (Druck = 2 - 10/ Torr) durch einen Detek-
tor (IonisationsmanometerrShre) ausgemessen, der in den zwei

zur Strahlrichtung senkrechten Koordinaten bewegt wird. Eine
Abschdtzung gibt AufschluB {liber den Basisdruck, der in der Mano-
meterrShre herrschen muB, damit man die geforderte Neutralteil-
chendichte messen kann. Fiir eine Fl&che der Eintritts&ffnung

2

von 10~ cm2, einem ROhrenvolumen von 1Ocm3,einer Ventil6ffnungs-

zeit von 3,5 ms und einer Neutralteilchendichte im Strahl von
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3 . 1011 cm_3 wird die Neutralteilchendichte in der ROhre

4,5 - 1010 cm_3. Dies entspricht einem Druck von etwa 1,1
o
10

wie er in der rechten MeBkammer unserer Apparatur herrschte,

Torr. Ein Basisdruck in der ROhre von etwa 2 - 10"7 Torr,

(siehe Abb.2) ist daher ausreichend. Die MeBrdhre wird nach
jedem Impuls liber eine groBe Offnung wieder ausgepumpt. Der
Druckanstieg in der ROhre wird direkt am ROhrensockel mit

einem Oszillografen gemessen.

Die MeBergebnisse zeigt die Abb.3. Das Raster in der dreidimen-
sionalen Darstellung entspricht einer Verschiebung von je O,1
cm in beiden Koordinatenrichtungen. Der Maximalwert der Neu-
tralgasdichte mit CO2 bei Zimmertemperatur und1§ineT3Ausgangs—
druck von 5 atii im VorratsgefdB betrdgt 6 - 10 cm T . Durch
Reduzierung des Druckes im Gasbehdlter auf 0,3 atli sinkt dieser
Wert um etwa eine Zehnerpotenz. Die Flankenbreite des Dichte-
profils in Abb.3 ist unter Beriicksichtigung des Apparateprofils
der MeBanordnung kleiner als 4 . 10_:-2 cm. Man erhdlt also einen
sehr scharf begrenzten Clusterstrahl, dessen Querschnitt prak-
tisch ein Kastenprofil hat. Analoge Messungen mit fast iden-

tischen Ergebnissen wurden auch mit Argon durchgefiihrt.

Obwohl eigentlich nur die Neutralgasstromdichte gemessen wurde,
sprechen die Ergebnisse fiir ein Clustern der beiden verwende-
ten Gase. Dies zeigen negativ verlaufene Versuche mit Wasser-
stoff, Helium, Stickstoff und Sauerstoff, von denen bekannt
ist, daB eine Clusterbildung nur nach vorheriger Abkiihlung der
Gase im Behdlter erfolgt. Da ein ungeclusterter Neutralgasstrahl
erheblich geringere Neutralgasstromdichten liefert, war auch der
Druckanstieg in der Ionisationsmanometerrdhre in diesen Fdllen
praktisch nicht meBbar. Fiir Argon 1ld8t sich der Ubergang von
einem Clusterstrahl in einem ungeclustertem Strahl anhand von
Abb.4 verfolgen. Im Bereich zwischen 700 Torr und 350 Torr Aus-
gangsdruck nimmt die gemessene Teilchendichte abrupt ab. Gleich-
zeitig vergrtBert sich die Strahldivergenz betrdchtlich, da im
Falle des ungeclusterten Strahles vermutlich keine Ausmittelung

der Querkomponenten der Geschwindigkeit mehr erfolgt.
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Abb.3: Dichteprofil eines COZ-Clusterstrahles
EinlaBdruck: 5 ati
MaBstab in x- und z-Richtung: O,1 mm/Teilung

Dichte im Maximum: 61012 !
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Abb.4: Dichteprofil eines Argon-Clusterstrahles bei

verschiedenen EinlafBdrucken




4., Diagnostik am Clusterstrahl

Die Methode der Clusterdiagnostik ist vom Prinzip her denkbar
einfach. Man schieBt senkrecht zum Clusterstrahl durch diesen
einen Elektronenstrahl hindurch. Dadurch werden die Cluster

ein- oder mehrfach ionisiert und man kénnte mit den {blichen
Methoden der Massenspektroskopie das Verh&dltnis von elektrischer
Ladung zu Masse messen. Bei allen diesen Methoden tritt entweder
eine Kombination eines elektrischen und eines magnetischen Fel-
des auf oder ein Magnetfeld alleine. Die Frage, ob diese iiblichen
Methoden der Massenspektroskopie zur Clusterdiagnostik geeignet
sind, wird beantwortet durch das Verhalten von Clustern in elek-
trischen und magnetischen Feldern.

Betrachtet man die Bahn eines Clusters in einem elektrischen
Radialfeld, also in einem Zylinderkondensator, so gilt folgende

Gleichgewichtsbedingung

Darin ist N die Anzahl der Atome bzw. Molekiile im Cluster, m, die
Masse des Einzelatoms und z die Zahl der pro Cluster erzeugten

Elementarladungen.

Die entsprechende Gleichgewichtsbedingung im Magnetfeld lautet

Aus diesen Gleichungen werden die Werte der erforderlichen elek-
trischen Feldstirke bzw. der magnetischen Induktion errechnet.
Hat man beispielsweise einfach geladene COZ—Cluster (Molekular-
gewicht 44), die aus 3o1O3 Molekiilen bestehen, so ergibt sich
bei einem angenommenden Bahnradius von R = 30 cm

20 V/cm und

3 Vvs/m? = 30 kG

R

E

R

B




Wegen des groBen Wertes der Induktion sind die iiblichen Methoden
der Massenspektroskopie offensichtlich zur Clusterdiagnostik
nicht geeignet.

Als Ausweg wdhlt man daher die sogenannte Gegenfeldmethode. Hier-
bei 1&B8t man die durch ElektronenstoBfionisation positiv geladenen
Cluster gegen ein Feld anlaufen und bremst sie ab. Ein Cluster

mit der Masse Nem, und der Geschwindigkeit v kann gegen ein Poten-

tial Ue anlaufen, wenn folgende Relation erfiillt ist

Nmiv
> = ZeUG
oder
N 2e
—_— = U
Z m V2 e

Messungen anderer Autoren haben nun ergeben, daB trotz unter-
schiedlicher ~-Werte der einzelnen Cluster in einem Impuls alle
Cluster praktisch mit derselben Geschwindigkeit v fliegen. Da
aber die Elementarladung e und die Masse m, des Einzelatoms bzw.
Einzelmolekiils auch fiir alle Cluster gleich sind, kann man die
obige Beziehung filir ein bestimmtes Gas unter gegebenen Austritts-
bedingungen auch schreiben

= const° U
G

N|=

d.h. die Spannung U,r gegen die ein Cluster anlaufen kann, ist
proportional dem Verhdltnis %. Im folgenden Abschnitt wird nun

das Konzept eines derartigen Gegenfelddetektors entwickelt. Dabei
wird es sich zeigen, daB man experimentelle Bedingungen herstellen
kann, unter denen man auf z » 1 extrapolieren kann, d.h. daB bei
der ElektronenstoBionisation jedes Cluster unabhidngig von N nur

einfach geladen ist. Damit geht g > W Sndla




5. Konzept des Gegenfelddetektors

Bei dem Gegenfelddetektor handelt es sich um eine Anordnung,
wie sie im Prinzip von Hagena und seinen Mitarbeitern /1/ ent-

wickelt wurde.

Ein sehr wesentlicher Punkt ist die genaue Kenntnis der Gegen=

feldspannung U gegen die das geladene Cluster anlduft. Daher

’
ist es wichtigf das Potential an jenem Ort zu kennen, an dem das
neutrale Cluster ionisiert wird und das Potential, an dem das
geladene Cluster auf die Geschwindigkeit Null abgebremst ist.
Aus der Potentialdifferenz dieser beiden Orte ergibt sich die
flir die % - Messungen wichtige Gegenfeldspannung Uge Hagena hat
den Potentialverlauf im Detektor in einem Modellversuch im elek-
trolytischen Trog ausgemessen. Uns schien diese Methode zu unge-
nau. Wir haben daher die Laplacegleichung durch ein Computer-
programm numerisch ausgewertet und den Potentialverlauf im De-
tektor bei verschiedenen Spannungen an den einzelnen Platten

ermittelt. Diese Ergebnisse werden spdter ausfilihrlich diskutiert.

Bende12 34 5 6 789 10 1
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Abb.5: Position der Detektorblenden
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Die Abb.5 zeigt die Lage der 11 Blenden des Detektors. Diese
sind am oberen Bildrand von 1 bis 11 durchnumeriert. Die Zahlen
am unteren Bildrand geben die z-Position der Blenden in Milli-
metern bezliglich des Pfeiles bei O an. Der Clusterstrahl tritt
von links kommend durch die Blende 1 ein und verliBft den Detek-
tor durch die rechte Blende 11. Der gestrichelte Pfeil bei O
markiert den senkrecht zum Clusterstrahl eingeschossenen Elektro-
nenstrahl, der durch ein paralleles Magnetfeld gefiihrt wird.
Letzterer hat eine Dicke von etwa 2 mm (schraffierter Bereich)
und liegt deshalb zwischen -1 und +1 in der Zihlung am unteren
Bildrand. Senkrecht zur Papierebene hat der Elektronenstrahl
eine Abmessung von 10 mm. Dies ist auch gleichzeitig der Durch-
messer der kreisf&rmigen Offnungen in den Blenden 1 bis 11. Im
doppelt schraffierten Bereich um O findet die ElektronenstoB-
ionisation der Cluster statt. Die einzelnen Blenden hatten bei

den meisten Messungen folgende Potentiale:

Blende 1: +20 V
Blende 2: +10 V
Blende 3: -10 Vv
Blende 4: -20 V
Blende 5: -20 V

Durch die Potentiale an den Blenden 1 bis 4 wird zweierlei er-
reicht: Bezliglich der Mitte des Elektronenstrahles bei z = 0
wird an diesem Ort das Potential O erzwungen. Damit kennt man das
Potential am Ort der Clusterionisation. Die Potentialunschérfe
tAU wegen der endlichen Dicke des Elektronenstrahles ergibt sich
aus dem Potentiallinienverlauf des Computerprogrammes. Durch das
Vorzeichen der Potentiale an den Blenden 1 bis 4 wird ferner er-
reicht, daB die bei der Ionisation erzeugten Elektronen nach
links, die positiven Clusterionen nach rechts abgesaugt werden.
Die gleichen Potentiale an den Blenden 4 und 5 ergeben einen
nahezu feldfreien Laufraum zwischen diesen Blenden und auBerdem
schirmt die Blende 5 den Ionisationsbereich um z = O gegen die
hier stbrenden hohen Potentiale der Blenden 6 bis 11 ab.




Die Blenden 6 bis 10 sind miteinander verbunden und liegen auf
dem gleichen Potential. In diesem Bereich wird das Gegenfeld er-
zeugt, gegen das die positiv geladenen Cluster anlaufen. Das
Potential dieser Blenden liegt bei Gegenfeldmessungen zwischen O
und etwa +400 V. Man hitte die Blenden 6 bis 10 auch durch ein

in diesem Bereich angebrachtes und auf gleichem Potential liegen-
des Rohr ersetzen kénnen. Es wird aber nur ein sehr geringer
Bruchteil der in den Detektor geschossenen Cluster ionisiert,und
daher ist der Neutralgasdruck relativ hoch. Dieses Neutralgas kann
aber im Bereich des Detektors bei der oben skizzierten Anordnung
radial zwischen den Einzelblenden abgesaugt werden; man vermeidet

dadurch stdrende Nebeneffekte.

Wie oben bereits angefilhrt, ist der kreisfdrmige Lochdurchmesser
in den Blenden 10 mm. Man kann ihn nicht sehr viel kleiner machen,
da sonst der Clusterionenstrom zu klein wird. Dies bedingt aber,
daB wegen der relativ groBen Offnung das Potential des Gegenfeldes
iiber den Lochquerschnitt variiert. Clusterionen, die dicht an den
Blenden vorbeifliegen, miissen gegen ein htheres Potential anlaufen
als Ionen, die sich im achsennahen Bereich bewegen. Diese Ungenauig-
keit im Potential 148t sich wieder aus dem Potentiallinenverlauf
des Computerprogrammes ermitteln. Bei der Auswertung der MeBkurven
im folgenden Abschnitt wurde diese Unsicherheit bei der Potential-
bestimmung durch die Angabe eines schraffierten Unschidrfebereiches
bericksichtigt.

Die Blende 11 von Abb.5 schlieBlich stellt den eigentlichen Ionen-
auffinger dar. Ihr Potential lag meist im Bereich von etwa -300 V.
Der hier gemessene Strom wird in den MeBkurven mit I, bezeichnet.
Beziiglich des Einflusses einer Variation der Spannungen an den
verschiedenen Elektroden auf den gemessenen Ionenstrom verweisen
wir auf die in der Literatur /1/ angegebenen sehr griindlichen und
ausfilhrlichen Messungen. Unsere MeBergebnisse sind in Ubereinstim-
mung mit diesen Resultaten, wenngleich wir nicht alle Moglich-
keiten durchgespielt haben. Unsere Prioritdten lagen im Bau einer

geeigneten Neutralgasquelle zur Beladung des Elektronenringes.
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Abb.6 zeigt eine Werkstattzeichnung des Gegenfelddetektors. Die
Blenden sind in der gleichen Weise wie in Abb.5 numeriert. Die
Abb.6A zeigt einen Querschnitt durch den Ionisationsbereich mit
den Blenden 1 bis 4. Zwischen Blende 2 und 3 erkennt man die
rechteckige Eintrittséffnung fir den ionisierenden Elektronen-
strahl. Diese ersten vier quadratischen Blenden sind isoliert in
einem Kasten k montiert. Eine Draufsicht zeigt die Abb.6C. Links
ist zwischen den beiden schraffierten Isolierkdrpern der von oben
nach unten gespannte Draht G der Gliihkathode zu erkennen. Eine
Blende B, auf Floatingpotential am duBersten linken Ende verhin-
dert einen Elektronenstrom in dieser Richtung. Nach rechts vom
Gliihfaden aus folgen die geerdete Anode A und der oben beschrie-
bene Kasten k mit einer Offnung 61 von 2 mm x 10 mm zum Durchtritt
des Elektronenstrahles. Eine gleiche Offnung 52 befindet sich in
der rechten Wand des Kastens. Der durch den Clusterstrahl hin-
durchgetretene Elektronenstrom wird an der Blende B, gemessen,
die auf einem Potential von etwa +100 V liegt. Aus Abb.6B erkennt
man schlieBlich noch die Lage der Blende 5, des Gegenfeldes
(Blenden 6 bis 10) und den Aufbau des Ionenauffingers (Blende 11).
Der Faden der Gliihkathode liegt auf dem negativen Potential Uy
(typischer Wert U T -150 V). Durch eine Variation von U, kann
die kinetische Energie der ionisierenden Elektronen gedndert
werden. Wie sich bei den MeBkurven zeigt, ist dies auBerordent-
lich wichtig, denn man miB8t %, obwohl man eigentlich ~ ermitteln
will. Man kann die Kurven aber fir z gegen 1 extrapolieren, wenn
man U, gegen O gehen 1&Bt. Flr die praktischen Messungen liegt
eine verniinftige untere Grenze von U, bei etwa -40 V. Unterhalb
dieses Wertes reicht offensichtlich die Stirke des magentischen
Fiilhrungsfeldes nicht mehr aus, um den Elektronenstrahl gerade
durch den Kasten und die Offnung 62 (Abb.6C) zu fiihren. Nunmehr
flieBt ein erheblicher Teil des Elektronenstromes auf die Kasten-
wand bei 62. Wir haben deshalb bei diesem Wert fir Uz die Messung
abgebrochen.

Nun noch eine kurze Zusammenstellung einiger wesentlicher Details
und Abschitzungen, die dem Bau des Detektors vorausgingen. Diese
Rechnungen waren notwendig, da uns vom Detektor nur eine Strich-

zeichnung vorlag /1/.




Kathode: Verwendet wurde ein Wolframdraht von O,1 mm @. Im Tem-
peraturbereich von 2100 bis 2400° K kann man im Schlitzbereich
mit einem Emissionsstrom von 40 bis 1200 pA rechnen entsprechend
einer effektiven Fadenldnge von 1 cm. Die notwendige Heizleistung
fir den 2 cm langen Faden liegt zwischen 2,2 und 4,2 W. Mit die-
sen Betriebswerten liegt die Lebensdauer der Kathode iiber 1000
Betriebsstunden.

Magnetfeld: Parallel zum Elektronenstrahl liegt ein durch zwei

Permanentmagnete erzeugtes Magnetfeld. Die beiden Polschuhe sind
durch ein Weicheisenjoch verbunden (siehe Abb.7) und haben einen
Abstand von 4 cm. Direkt an den Polschuhen erreicht man ein Mag-
netfeld von 800 bis 1000 G, in der Mitte des Ionisationsbereiches
zwischen 340 und 390 G. Die Anwesenheit des Magnetfeldes wird
ndtig, weil das durch die Blenden 1 bis 4 gebildete elektrische
Symmetrierfeld den Elektronenstrahl in unerwlinschter Weise ab-
lenkt.

Als Nebeneffekt ergibt sich durch das Magnetfeld zunidchst eine
E x B-Drift in Richtung der groBen Lineardimension des Elektro-
nenstrahlbandes um *0,5 mm je nach Polaritdt des Magnetfeldes.
Dies ergibt einen Verlust von 5% des den Clusterstrahl durch-

setzenden Elektronenstromes.

Raumladungsaufweitung des Elektronenstrahles: Bei einem Emissions-

2 A cm-2 ergibt

strom von 100 pA und einer Stromdichte von 5-:10
sich bei Upi= =150 V eine Aufweitung der Lineardimensionen des
Elektronenstrahles beim Durchlaufen des Kastens um den Faktor
1,06.

Linsenwirkung der Anodentffnung: Bei UK = =150 V und einer sehr

pessimistisch angenommenen Komponente von =30 V patallel zur
Anodendffnung ergibt sich bei der in diesem Bereich ermittelten
Magnetfeldstdrke von 600 G ein Gyrationsradius von etwa 0,3 mm.
Durch die Linsenwirkung an den Kastenéffnungen wird die E x B-
Drift verkleinert, da £ und B nicht mehr senkrecht aufeinander

stehen.




Abb.7: Ausgefiihrter Gegenfelddetektor




Aus der Summe dieser Einfliisse kann man die Verminderung des
Elektronenstromes ermitteln, den dieser auf dem Weg von Ein-
2 (siehe Abb.6C) erleidet.
Sondenmessungen am Detektor haben ergeben, daB dieser Verlust

tritts6ffnung 61 bis zur Blende B

nur wenige Prozent betragen kann, und die obigen Absch&tzungen

zu pessimistisch sind. (Aussage gliltig fiir Uy S -40 V)

Charakteristische Zeiten: Bei einer Clustergeschwindigkeit von

6,5-104 cms-'1 und einer Breite der Ionisationszone von 2-10_1 cm

betrdgt die Verweilzeit der Cluster im Ionisationsbereich etwa
3-10—5 s. Die Laufzeit der Elektronen im Clusterstrahl ergibt

sich bei Up = =150 V und 1 cm Strahldurchmesser zu etwa 1,4-10_9 S.
Dies bedeutet, daB die Cluster fiir die ionisierenden Elektronen

wdhrend deren Laufzeit im Strahl praktisch ortsfest sind.

Strahlaufweitung des Cluster-Ionenstrahles Die maximalen Ionen-

stréme der positiv geladenen Cluster liegen im Bereich von 10_7 A.
Bei einem durch die Blendendffnungen gegebenen Strahldurchmesser
von 1 cm und einer Laufstrecke von 3 cm durch das Blendensystem
des Detektors ist die radiale Strahlaufweitung durch Raumladungs-
effekte praktisch O.

Strahlaufweitung des neutralen Clusterstrahles durch eine Ge-

schwindigkeitskomponente v quer zum Strahl: Die Abschit-

thermisch
zung der GroBenordnung einer derartigen Komponente ist relativ

schwierig. Wir sind hier folgendem - sicherlich in einigen Punkten
angreifbaren - Weg gegangen: Wir haben die ideale Gaszustands-
gleichung benutzt und angenommen, daB8 sich das Gas beim Durch-
stromen der konischen Austrittsdiise adiabatisch abkiihlt. Ausgangs-
druck und Ausgangstemperatur wurden zu 5 atii bzw. 300° K angenom-
men. Als Enddruck wurde ein Vorvakuumdruck von 5-10—2 Torr einge-
setzt. Dies liefert ein

y.

v
cluster

=~ 3-10

Vthermisch




In der Literatur ist uns nur ein Versuch bekannt, der es gestat-
tet, den obigen Wert zu priifen /9/. Bei diesem Experiment wurde
in einem kegelfdrmigen Clusterstrahl ein kreisfdrmiges Hindernis
angebracht und dahinter das Strahlprofil mit einer Ionisations-
manometerr8hre als Detektor ausgemessen. Man erhdlt unter Berilick-
sichtigung des Apparateprofils eine endliche Flankensteilheit,
die der Autor durch ein Vihermisch JUer zum Strahl erkldrt. Setzt

man die entsprechenden Werte - also den Abstand des Hindernisses

vom Detektor (= 136 mm) und die endliche Flankensteilheit
(= 1,5 mm) - ein, so erhdlt man
Volust 136 2
clustcter £ = 0.9.10
Vthermisch %5

Betrachtet man bei unseren Messungen der Flankensteilheit den
Rand der Kollimatordffnung als Hindernis und deutet die Ergebnisse
in gleicher Weise, so erhilt man die Zahlenwerte 200 mm bzw.

0,4 mm, also

Voluster SR200=E 2

Vithermisch 0,4

Fiir unseren Detektor bedeutet dies, daB praktisch keine Cluster

auf unser Blendensystem auftreffen.

Berechnung des Potentialverlaufes im Detektor: Wie eingangs be-

reits erwdhnt, haben wir den Potentialverlauf im Detektor berech-
net durch die numerische L&sung der Laplacegleichung mit einem
Computerprogramm. Dabei haben wir eine Maschenweite von O,5 mm in
radialer und achsialer Richtung angenommen. Das Verfahren war be-
endet, wenn die relative Anderung des Potentials bei einem neuen
Durchlauf kleiner als 10"4 war. Das gesamte Programm war beendet,
wenn das Potential in weniger als 5 Raumpunkten korrigiert wurde.
Damit wir geeignete Randbedingungen erhalten, wurde angenommen,
daB der Detektor von einem Becher nach auBen begrenzt wird
(Abb.8) .




A
Rand-
potential

begrenzender
Rand

12 34 5 6 789 10 n

Abb.8: Randbedingungen filir die Berechnung des Potentialverlaufes
im Detektor

Dabei wurde das Potential des begrenzenden Randes aber nicht
Uberall gleich gew&hlt, sondern, wie die Abb.8 zeigt, nur im
Bereich der Blenden 1 bis 5 zu Null. Im Bereich der Gegenfeld-
blenden 6 bis 10 wurde es positiv angenommen mit einem Maximal-
wert von 3/5 des jeweiligen Gegenfeldpotentials. Das Potential
ging dann durch Null, wurde negativ und zwar bis zu einem Maximal-
wert von 1/5 der jeweiligen negativen Auffédngerspannung am Ort
der Blende 11. Die Rechnungen wurden zwischen Blende 10 und 11
abgebrochen, da hier der Potentialverlauf nicht mehr interessiert.
Diese Annahme war aus mehreren Griinden notwendig. Der Detektor
befindet sich in einer metallischen Kammer, deren Wdnde aber sehr

weit weg sind und das Potential Null haben. Es wiirde aber einen




unverantwortlich groBen Rechenaufwand bedeuten, das Potential
im ganzen Inneren der Kammer zu berechnen. Andererseits ver-—
filscht man sicher die Ergebnisse, wenn man den fiir die Berech-
nung notwendigen begrenzenden Rand ganz dicht an den Detektor
legt und {iberall auf dem Rand das Potential Null vorschreibt.
Der in Abb.8 angegebene Potentialverlauf auf dem Rand erschien

uns nach eingehenden Diskussionen ein geeigneter Kompromis.

Die Abb.9 bis 13 zeigen den berechneten Potentialverlauf. Allen
Abbildungen gemeinsam sind die Potentiale an den Blenden 1 bis 5
mit +20 vV, +10 V, =10 V, -20 V und -20 V. Ferner ist in allen
Fillen das Potential der Blende 11 gleich -300 V. Parameter der

5 Kurven ist die gemeinsame Spannung an den Gegenfeldblenden

6 bis 10 mit O V, +100 V, +200 V, +300 V und +400 V. Am unteren
Rand der Abbildungen zeigen die senkrechten ausgezogenen Striche
die Lage der Detektorblenden 1 bis 10. Die senkrechte gestrichelte
Linie zwischen den Blenden 2 und 3 zeigt die Mitte des Elektronen-
strahles. Man ersieht daraus, daB der Detektor keineswegs optimal
gestaltet ist; denn der Durchgriff des groBen Gegenfeldpotentials
in den Ionisationsbereich hinein ist noch relativ stark. Betrach-
tet man als Beispiel die Abb.13 im Bereich des Gegenfeldes, so
entspricht die unterste Kurve dem Potentialverlauf auf der Achse.
Die nichsten dariiberliegenden Kurven gehdren von unten nach oben
zu den Radien r = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 und
5,0 mm. Die oberste Kurve fiir r = 5,0 mm zeigt am Ort der finf
Gegenfeldblenden und natiirlich auch bei allen anderen Blenden
ausgepr dgte Spitzen, da sie entsprechend einem Lochdurchmesser
von 10 mm die Blenden beriihrt und damit das jeweilige Blendenpoten-
tial annimmt. Die Abb.14 zeigt nochmals anschaulich in perspekti-
vischer Darstellung den Potentialverlauf im Detektor fir eine
Gegenfeldspannung von 300 V. Die vorderste Kurve entspricht wieder
dem Potentialverlauf auf der Achse. Jetzt sind nur doppelt so
viele Potentialkurven gezeichnet, d.h. die zweite Kurve gehdrt zu
'r = 0,25 mm, die dritte zu r = 0,5 mm usw. Zur Ermittlung der
Potentialdifferenz und des Unschidrfebereiches AU zwischen Ionisa-
tionsort und maximal durchlaufener Gegenspannung wird man natir-
lich nicht diese ungenauen Kurven, sondern den Zahlenoutput des

Computerprogrammes benutzen.
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6. Messungen mit dem Gegenfelddetektor

Zum Nachweis der Clusterbildung und zur Bestimmung der Cluster-
groBe wurde der Verlauf des Ionenstromsignals am Auffdnger in Ab-
hdngigkeit von der durchlaufenen Gegenspannung aufgenommen. Unter-
sucht wurde Argon bei verschiedenen EinlaBdriicken. Zwei typische
Gegenfeldkurven sind in Abb.15 dargestellt.

Eine auffallende Einzelheit dieser Kurven ist die Einbuchtung des
Kurvenverlaufs im Bereich kleiner positiver Spannungen an den Ge-
genfeldplatten. Dieser Effekt wird mit abnehmender Intensit&t des
ionisierenden Elektronenstrahls schwidcher. Nach /1/ ist diese Er-
scheinung auf den Verlust geladener Cluster infolge von Raumla-
dungsaufweitung zurilickzufiihren. Eine Abschdtzung des Raumladungs-
effektes zeigt, daB dies nur filir kleinste Cluster bzw. ionisierte
Atome moglich ist. Bei den durchgefiihrten Messungen wurde ein mdg-
lichst niedriger Elektronenstrom (=500 uA) verwendet. Der dann
noch verbleibende Verlust kleinster Teilchen wurd in Kauf genommen

und bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Jedem positiven Wert der Gegenspannung ist, wie in Kapitel 4 er-
ldutert wurde, ein bestimmter Wert von N/z zugeordnet. Allerdings
ist die Hohe der Potentialschwelle entsprechend Kap.5 nur filir weit
auBerhalb der Mitte fliegende Teilchen gleich der an den Gegenfeld-
platten angelegten Spannung. Infolge des Durchgriffs der iibrigen
Elektroden wird die Potentialschwelle filir achsennahe Teilchen deut-
lich erniedrigt. Die am Ionensammler ankommenden Teilchen haben
also je nach Lage ihrer Bahn unterschiedlich hohe Potentialschwel-
len iberwunden. Die sich daraus ergebende Unschidrfe ist in Abb.15
gestrichtelt eingetragen.

Um eine Ubersicht iiber die Vielzahl der Gegenfeldkurven zu bekom-
men, die sich bei Variation der Elektronenenergie und des EinlaB-
druckes am SchnellverschluBventil ergeben, wird eine Reduktion des
Informationgehaltes vorgenommen. Zu diesem Zweck wird die Spannung
v* definiert. Dies ist die Gegenfeldspannung, bei welcher der am
Auffidnger ankommende Ionenstrom auf die Hilfte des Stromes bei der

Gegenspannung O abgesunken ist. Der zugeh6rige Wert N/z* hat die
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Abb.16: Mittlere spezifische ClustergrdBe fiir Argon in Abhdngig-
keit von der Energie des ionisierenden Elektronenstrahls
und vom EinlaBdruck




Bedeutung einer "mittleren spezifischen Clustergrdge", d.h. der
gesamte Ionenstrom wird je zur Hdlfte von Clustern mit gr&Berem

bzw. kleinerem N/ Z getragen.

In Abb.16 sind die gemessenen Werte von u* bzw. N/z* in Abh&ngig-
keit von der Energie des ionisierenden Elektronenstrahls aufgetra-
gen. Im Bereich um 200 eV hat der Wirkungsquerschnitt fir die
ElektronenstoBionisation sein Maximum. Es werden liberwiegend mehr-
fach ionisierte Cluster gebildet. Dadurch ergeben sich kleine
Werte von N/Z*. Bei Elektronenenergien < 30 eV sollten nur noch
einfach ionisierte Cluster entstehen. In diesem Fall ist N/Z*
gleich der "mittleren" Teilchenzahl der gebildeten Cluster. Leider
konnten bei der verwendeten Apparatur nur Elektronenenergien bis
herab zu 40 eV benutzt werden. Das zur Flihrung des Elektronen-
strahls bendtigte Magnetfeld, das durch Permanentmagnete erzeugt
wurde, reichte bei niedrigeren Elektronenenergien nicht aus. Daher
konnte der fiir 30 eV erwartete Ubergang in einen horizontalen Kur-
venverlauf nicht experimentell verifiziert werden. Die in Abb.16
eingetragenen Werte fir N/z* stellen also die untere Grenze der
mittleren Teilchenzahl dar. Zus&dtzlich miissen noch die sich aus
der Unschirfe der Potentialschwelle ergebenden Fehlergrenzen be-
riicksichtigt werden.

Bei Verwendung eines EinlaBdruckes von 350 Torr konnte nur noch
beim Anlegen einer Saugspannung an den Gegenfeldplatten ein Ionen-
strom nachgewiesen werden. Offensichtlich kommt es bei diesem
niedrigen Druck nicht mehr zur Clusterbildung. Dies stimmt mit den
Ergebnissen iiberein, die bei der Ausmessung des Dichteprofils ge-
wonnen wurden (vergl.Abb.4). Dort legte eine sehr starke Verminde-
rung der Strahldichte verbunden mit einer Verbreiterung des Dichte-

profils denselben SchluB nahe.

Die Autoren danken Herrn Springmann fiir die Durchfiihrung der nume-

rischen Berechnungen.
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