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Abstract

An apparatus for ion bombardment in the energy range of

5 - 20 keV is described, The ion beam produced by a Duo-
plasmatron lon source is cleaned by a magnetic sector field.
In the target chamber of 60 cm diameter a pumping speed of
20000 1/s for H, by ion sputter and titanium sublimation
pumps 1s available, The energy and angular distributions of
particles backscattered from metal targets can be measured
with an electrostatic spherical condenser, which can be moved
around the target. The whole apparatus is bakeable up to
250°C. In the target chamber with an 100 pA proton beam
1072 Torr is maintained and with no beam some 107 orr

is achieved.




Zusammenfassung:

Es wird eine Apparatur fir IonenbeschuBexperimente im
Energlebereich von 5 - 20 keV beschrieben., Der von einer
Duoplasmatron-Ionenquelle gelieferte Ionenstrahl wird in
einem magnetischen Sektorfeld gereinigt und fdl11t in eine
Targetkammer von 60 cm Durchmesser., Diese wird durch
Tonen-Zerstéduber- und Titansublimationspumpen mit einem
Saugvermdgen fir H, vsgleo.ooo 1/s evakuiert, Der Enddruck
liegt bel einigen 10 Torr.

Zur Messung der Energie- und Winkelverteilung vom Target
zuriickgestreuter Teilchen dient ein elektrostat. Kugelspek-
trometer, das um das Target herum geschwenkt werden kann.
Die ganze Apparatur ist bis 250°C ausheizbar und in UHV«
Technik ausgefiihrt.
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Bombardon,
eine Apparatur zur Untersuchung der Einwirkung
von Ionen im Energiebereich von 5 - 20 keV
auf Metalloberflé&chen,

l. Einleltung:

In einem zukiinftigen Fusionsreaktor ist damit zu rechnen,
daB die Vakuumwand einem erheblichen BeschuB von Neutral-
teilchen und Ionen aus dem Fusionsplasma unterliegt.
Dabel spielt eine Vielzahl von Prozessen mit, die einen
groRen EinfluR auf Energlebilanz und Stablilit&t des Plas-
mas und die Lebensdauer des VakuumgefidBes haben [1].
Daraus ergibt sich das "Wandproblem der Plasmaphysik".

Im einzelnen interessieren in diesem Zusammenhang:

1) die Energie-, Ladungs- und Winkelverteilung
der von der Wand zuriickgestreuten Teilchen,

2) die Zerstdubung der Wand,
3) die Gasabgabe der Wand unter IonenbeschuB,

4) das Aufsammeln von Wasserstoff und Helium
im Wandmaterial
und
5) die durch den BeschuB erzeugten Strahlensch#den.

Um die Grundlagen dieser Prozesse zu untersuchen, bauten
wir die Apparatur "Bombardon". Sie dient zum BeschuB von
Metalltargets mit Ionen - insbesondere Wasserstoffionen -
im Energiebereich von 5 - 20 keV, Das entspricht dem
Maximum der Energieverteilung eines Deuterium-Tritium-
Plasmas auf Fusionstemperatur., Eine Apparatur mit &hn-
licher Zielsetzung wurde von McCracken [2] aufgebaut. Fir
den Energiebereich von 50 - 120 keV baute Behrisch [3] den
Beschleuniger PHARAO mit UHV 1n der Targetkammer,




2. Anforderungen an die Apparatur

2.1 Vakuum

Wegen der verschiedenartigen Untersuchungen, die mit der Appa-
ratur angestellt werden sollen, ergeben sich unterschiedliche
Forderungen, die an das Vakuumsystem zu stellen sind.

Bei vielen IonenbeschuBexperimenten wird die Oberfléche des

Targets durch den BeschuR stédndig gereinigt, solange nur wesentlich
mehr Ionen als Restgasmolekiile gleichzeltlg auf das Target fallen.
Bei einer Strahlstromdicnte von lmA/cm2 geniigt ein Druck von

2-10'8 Torr, damit 1000 mal mehr Ionen als Restgasmolekiile das
Target treffen.

Bei Riickstreumessungen muf man jedoch vielfach mit wesentlich
kleineren Stromdichten auskommen, um den Zustand der Oberfléche

so wenig wie m3glich zu &dndern. Das verschdrft die obige Bedingung.
Wédhrend der dann erforderlichen langen MefRzeiten diirfen sich

keine Adsorptionsschichten aufbauen.

Zur Messung der Desorptlon sind sehr saubere Anfangsbedingungen
notwendig: d.h., daR der Druck <.10-lo Torr sein muB.

Auch zur Untersuchung der Gasabgabe unter IonenbeschuR sollte

der Restgasdruck und der Druck des BeschuBgases mdglichst niedrig
sein, um kleinste Gasmengen empfindlich nachweisen zu kinnen.

Bei der Untersuchung der durch Protonen von einem Target abge-
stdubten Atome, kann man nur mit Zerstéubungsraten‘clo'e rech-

nen [ﬁ] . Deshalb muR® ein m3glichst hoher Primdrstrom angestrebt
werden. 100 pA sollten sich erreichen lassen. Um die abgestdubten
Atome iliber dem Restgasuntergrund nachwelsen zu kdnnen, sollte

der Druck so klein wie m3glich sein.

Bei vertretbarem Aufwand lassen sich dle Forderungen an das
Vakuumsystem wie folgt zusammenfassen: Das Endvakuum muB < 10-10
Torr sein, und dgs Saugvermdgen mul ausreichend sein, um in der

zeitig ein Strom von 100 pA Protonen einf&dllt.

Targetkammer 10 7 Torr aufrecht zu erhalten, wenn dort gleich-
Das Vakuumsystem sollte frei von Kohlenwasserstoffen sein, um die
Ausbildung von Kohlenstoffschichten unter dem Einfluf des Ionen-
strahls zu vermeiden,




2.2 Ionenstrahl

Die zu erwartenden Zerstadubungsraten fiir Protonen sind sehr

klein ( < 10'2) [4], Daher sollte man eine m¥glichst hohe Strahl-
stromdichte auf dem Target anstreben. Durch die Raumladungs-
verbreiterung eines Ionenstrahles ist seine Stromdichte Jedoch
begrenzt., v.Ardenne [5] gibt fiir die relative Strahlverbrel-
terung %b’ wenn die Raumladungskompensation durch vom Strahl

am Restgas gebildete Elektronen vernachléssigt wird, an

r 1n=D M jo 2
z =1/4,1 10 UB_T}E {

Dabei sind M die Massenzahl, Jo die anfidngliche Stromdichte

in A/cme, UB die Beschleunigungsspannung in Volt und £ aie
Strahllédnge in m. Bei einer anfénglichen Stromdichte von

b} mA/cm2 betrédgt der Strahldurchmesser nach 1 m Weg bel

UB = 5 kV das l0-fache des Anfangswertes bel UB = 20 kV das
3,8-fache. Es ist daher nicht sinnvoll, h3here Stromdichten

als 1 mA/cm2 bel der Auslegung der Apparatur anzunehmen, Die
gesamte Strahllédnge sollte mbglichst kurz sein, Eine Gesamt-
stromstarke von 100 pA sollte sich auf dem Target verwirklichen
lassen.

Der Ionenstrahl soll nur eine Ionensorte enthalten und in
seiner Energie genau definlert sein. Unerwiinschte Ionenarten
lassen sich am besten mit einem magnetischen Sektorfeld eli-
minieren, Um die Apparatur moglichst vielseitig zu machen,
sollte auch der BeschuB mit Edelgasionen m3glich sein. Das
stellt zusdtzliche Bedingungen an das Pumpsystem, den Massen-
trennungsmagneten und die Ionenquelle,
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5. Das ilonenoptische System:

3.1 Ionenstrahlfiihrung

5 ~_Ablenkmagnet

Kugelkondensator

( Energieanalysator )

Detektor

Abb, 1l: Schematische Darstellung der Apparatur

Abbildung 1 zeigt in schematischer Darstellung die Filihrung des
Ionenstrahles, Die Ionenquelle liefert zusammen mit dem 1, Lin-
sensystem einen Parallelstrahl. Dieser durchléuft das magne-
tische Sektorfeld zum Ausscheiden von unerwilinschten Ionen. Der
Magnet fokussiert in horizontaler und vertikaler Richtung auf
die Massentrennungsblende A am Eingang der Targetkammer, Dieser

Fokus kann mit einer welteren Einzellinse auf das Target fokussiert

werden., Ist Jedoch elne kleine Stranldivergenz erforderlich,
kann der Strahl hier stattdessen - auf Kosten der Stromdichte
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am Target - durch eine weitere Blende kollimiert werden.
Vor und hinter dem Magneten und am Eingang in die Target-
kammer befinden sich Jeweils 2 Kondensatorplattenpaare,
Mit diesen kann der Strahl um kleine Winkel abgelenkt und

zu den Blenden justiert werden.

3.2 Ionenquelle:

Als Ionenquelle wurde ein Duoplasmatron [6] gewdhlt., Das
Duoplasmatron bietet gegeniiber der Hochfrequenzionenquelle
den Vorteil gr3Rerer Ionenausbeute, gr’pBeren Richtstrahl-
wertes bei kleinerer Energiebreite, und seiner Verwendbar-
kelt fiir alle Gase. Nachteililg ist der Heizfaden, der eine
begrenzte Lebensdauer hat. Unsere Konstruktion lehnt sich
an die von Samson und Liebl [7] an (s.Abb. 2).

Glasverschmelzung Anode Zwischenelektrode
Keramikkugeln b / g
N /4§
N\ 2 4 Gaszyfuhr
: SRR a : '.{
I N I R B TN N
N I
v =TT N
\ / 2 Kathode
e SN Y
’ o
Einzellinse . \‘\ \ \!‘ /
Absaug- Permanent-
elektrode magnete

Abb, 2: Tonenquelle mit Strahloptik
(schematisch)

Sie ist in Metall-Glastechnik ohne Verwendung von elastomeren
Dichtungen aufgebaut und daher voll ausheizbar. Zwischenelek-

trode und Anode aus Weicheisen sind durch eine Glas-Vacon-

Verschmelzung verbunden, Die Kathode sitzt auf einem kleinen,

leicht auswechselbaren Edelstanlflansch, der mit einem Gold-

draht gedichtet wird. Der Heizdraht (thorierter Wolfram-Draht)

ist an eingeschweiften Keramikdurchfiihrungen befestigt.
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Das Magnetteld wird durch 4 keramische Permanentmagnetringe
(valvo FXD 300) erzeugt. Dadurch entf'&dllt das Netzgeridt fiir
das Magnetfeld, das auf Hochspannung liegen miiRte. Der mag-
netische FluR geht von den Magnetringen iliber einen Weichelsen-
ring in die Zwischenelektrode, die Anode und iiber den Boden-
f'lansch zuriick., Die Anodenblende aus Cu oder Ta 1dRt sich aus-
wechseln und dem ertforderlichen Ionenstrom anpassen.

Die Kiihlung erfolgt durch abnehmbare Schellen, die von 01
durchstrimt werden.

Der Tonenstrahl wird durch die an der Ionenquelle montierte
Strahloptik gebildet. Die Absaugelektrode und 2 weitere Ronr-
elektroden bilden eine Einzellinse, mit der der Strahl paralle-
lisiert wird. Die einzelnen Elektroden werden durch je 3 Kera-
mikkugeln zZueinander Jjustiert und vonelnander isoliert., Der
Abstand der Absaugelektrode von der Anode ist filir Absaugspannun-
gen >16 kv mit (3 £ 0,1 mm)optimal.

Die Ionenquelle liegt zusmmmen mit den Versorgungsgerdten fir
den Bogen und den Helzstrom und dem GaseinlaBsystem autf dem
Beschleunigungspotential, Sie 1st iliber einen Keramikring, der
UHV-dicht mit den Flanschen verlitet ist, mit der librigen aut
Erdpotential liegenden Apparatur verbunden.

Fiir Wasserstoff und eine Anodenblende von 0,3 mm ¢ wurden
f'olgende Werte gefunden: Gesamtionenstrom 1,2 mA, fokussier-
barer Anteil 300 uA, Richtstranlwert 250 A-cm - sr”' bei einem
Bogenstrom von 300 mA und einer Bogenspannung von 1z0 V, Dabel
entspracn der Gasverbrauch 2,5 . 10_3 Torr 1/s. Mit einer Ano-

den3ffnung von 0,5 mm @ wurde ein Gesamtstrom von 4 mA erzeugt.

3.3 Ablenkmagnet:

Zur Reinigung des Strahls von Neutralgasmolekiilen und uner-
wiinschten Ionen wird ein homogenes magnetisches Sektorfeld
verwendet. Durch schrigen EinschuB® mit entsprechender Wanl
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des EinschuBwlnkels 14/t sich erreichen, daB dieses Feld

in beiden Richtungen senkrecht zur Strahlacnse fokussiert,
also stigmatisch abbildet. [8] [9] . Fir symmetrischen Strah-
lengang gilt die Formel:

f=2r ., ctg - (1)
2
Dabel bedeuten f die Entfernung der Brennpunkte von den Mag-
nett'eldgrenzen, r den Krimmungsradius der Ionenbahn im Mag-
netfeld und qbden Ablenkwinkel, Fiir den zur Fokusslerung in
der Richtung senkrecht zur Bahnebene notwendigen EinschuB-
winkel & gilt

tg & =% gg 4 (2)
>

Um den Strahlweg m3glichst kurz zu machen, wurde auf ein
Zwischenbild zwischen Ionenquelle und Magnet verzichtet.
Die Einzellinse hinter der Ionenquelle erzeugt einen Stranl,
der parallel und senkrecht in das Magnetfeld f'&llt. Es wurde

dafiir ein Ablenkwinkel von g - 50° und f = 320 mm gewdhlt.
Damit wird nach den Formeln (1) und (2) r = 190,7 mm und
& = 30048'. Zum Ablenken und Fokussieren von H1+ und ArT-

Tonen braucht man dann eine Feldst#drke von 1,07 bzw, 6,8 k GauB.

Bei den zu Grunde gelegten Formeln (1) und (2) geht wesentlich
ein, daB die Magnetfeldgrenze definiert ist. Das 1&Rt sich mit
Abschirmungen aus Welchelsen nach Herzog [10] erreicnen.

Die Polschuhe mit den Abschirmungen wurden in die Vakuum-
kammer gdegt. Dadurch werden zwar 2 zusétzliche "Luftspalte"
fir die Gef&dpwdnde erforderlich, doch lassen sich die Ab-
scnirmungen leicht anbringen. AuBerdem bleibt die Justierung
der Polschuhe erhalten, wenn zum Ausheizen des Vakuumsystems
das Magnetjoch mit den Spulen entfernt werden muf, Die Abbll-
dung 3 zeigt die gewdhlte Polschuhanordnung mit den Abschir-
mungen.
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Bel Experimenten mit Protonen entstehen in der mit H2 be -
triebenen Ionenquelle immer eine groBe Zahl von HE+—Ionen.
Damit diese die Magnetkammer verlassen k3nnen, befindet sich
in der Abschirmung auf der Austrittsseite eine zwelte Boh-
rung neben der Bonrung fiir die Masse die in dle Targetkammer
gelangt. Auf diese Weise wird ein unerwiinschter Druckanstieg
in der Magnetkammer vermieden. Abbildung 4 zeigt das mit

dem Magneten aufgenommene Massenspektrum der Kr-Isotope.

Die benachbarten Massen 82, 83 und 84 sind gut getrennt.
Daher ist das Auflisungsvermigen fiir alle vorgesehenen
Ionenarten ausreichend.
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Mit elnem Netzgerdt von 5000 W kann der Magnet mit einem
Strom von 100 A bis zur Feldstdrke von 8,5 kG erregt
werden. Die Erregungskurve beginnt dann gerade in die
Sattigung abzubiegen.

Der Magnet kann damit bis zu einem Masse-Energieprodukt

M < U = 1260 (Massenzahl X kV) verwendet werden., Ab einer
Feldstdrke von 4 kG nimmt jedoch die Wirkung der Herzog-
Shunts ab, weil sie in die S&ttigung geraten. Das bewirkt
jedoch nur eine geringe Verschlechterung der Fokussierungs-
elgenschaften des Magneten,
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4, Das Vakuumsystem:

Wie in der Einleitung dargestellt wurde, soll in der Target-
kammer ein Druck von 10”2 Torr herrschen. In der Ionenquelle
1st jedoch ein Druck bis zu 10~} Torr fiir sicheren Betrieb
erforderlich, Dieser grofe Druckunterschied 1&4Bt sich nur

mit einem differentiellen Pumpsystem bewdltigen, Wir wéhlten
3 Stufen (s. Abb., 5).

lonen - Zerstdauber
; Yorvakuumventil

Yorvakuumventil

lonen-Zerstduber

Kryepumpe - :'*;
7 Pumpe

25001/s

lonenquelle

Pumpstufe 3

Titansublimation
20000 l/s

*Yorvakuumventil

Abb. 5: Grundrif des Vakuumsystems
(schematisch)

In Pumpstufe 1 wird der Gasanfall von der Ionenquelle

bewdltigt und in dem Raum der Strahloptik ein Vakuum von

10'6 Torr erzeugt. In Pumpstufe 2 (Magnetkammer) wird als
Zwischenstufe ein Druck von 10'7 - 10"° Torr und in Pumpstufe 3,
der Targetkammer, 10™9 Torr erreicht.
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4.1 Pumpstufe 1:

Der Gasanfall von der Ionenquelle (s.S. 6 ) betrigt

2:5 & 10"3 Torr 1/s. Um 10"6 Torr zu erreichen, ist ein
Saugvermigen von 2500 1/s notwendig. Dies erreichen wir

mit einer Kryopumpe. (Verdampferkryostat PK 5000 Fa,Leybold-
Heraeus). Die Kryopumpe muB bei Betrieb der Ionenquelle mit
Wasserstoff bel ca. 2,50 K betrieben werden, um ein ausrei-
chendes Saugverm3gen zu erhalten. Der Verbrauch an fliissigem
He 1ist dabei ca. 1,5 1/h. Als Haltepumpe ist auBerdem eine
Ionenzerstéduberpumpe mit 80 1/s vorhanden. Da das Saugver-
m3gen fir He naturgemdf sehr klein ist, kann die Apparatur
mit der Kryopumpe allein nicht mit Helium-Ionen betrieben
werden., Es soll daher hier zus&dtzlich noch eine Turbomole-
kularpumpe eingesetzt werden.

4,2 Pumpstufe 2:

Als Druckblende zur Pumpstufe 1 wirkt hier der Kanal in der
Magnetabschirmung. Das ungerichtet aus Pumpstufe 1 anfallende
Gas sind 5 . :LO'5 Torr 1/s. Daneben gibt es aber von der Ionen-
quelle ausgehend einen gerichteten Neutralgasstrahl, dessen
Stérke sich schwer abschédtzen 18Bt. Das gllt auch fiir den Gas-
anfall, den die in der Magnetkammer ausgeschiedenen Ionen be-
wirken. Fiir diese Pumpstufe wurde eine Ionenzerstduberpumpe

mit einem Saugvermdgen von 450 1/s (fiir Luft) gewdhlt. Im
selben Gef&dR befindet sich eine Titansublimationspumpe, die

das Saugverm3gen fiir Wasserstoff und reaktive Gase betrédchtlich
erh3sht., Im praktischen Betrieb zelgte es sich jedoch, daB die
Titan-Pumpe nicht ben3tigt wird, um in Pumpstufe 3 einen Druck
von 10”2 Torr zu erreichen.

4.2 Pumpstufe 3: (Targetkammer)

Hier wird der gr3fte Gasanfall durch den Ionenstrahl selbst
bewirkt. Einem Strom von 100 MA Protonen entspricht ein Gas-
anfall von 1,9 ., 10”2 Torr 1/s. Daneben ist der Gasanfall



- 12 =

aus Pumpstufe 2 durch die Massentrennungsblende vernach-
l&8ssigbar klein. Diese Gasmenge wird durch eine mit flissi-
gem Stickstoff gekithlte Fliche von ca. 1 m°, die in zeit-
lichen Abstdnden mit Ti bedampft wird, gepumpt. Daneben
steht noch ein Saugverm’gen von 1000 1/s (fiir Luft, ent-
sprechend 300 1/s fiir Ar) durch Ionenzerstiduberpumpen

zur Verfiigung. Die Pumpstufe 3 hat im oberen Teil, dem eigent-
lichen Experimentierraum, einen Durchmesser von 60 cm, im
unteren Teil, wo sich die Pumpen befinden, einen von 80 cm.
Der Deckelflansch, an dem der gesamte Versuchsaufbau héngt,
hat eine Dicke von 40 mm. Erwird durch einen Golddraht

vom 2 mm Querschnitt, der auf einem Targetring liegt, nach dem
bei CERN entwickelten Prinzip gedichtet. Dabei wird er durch
48 Schrauben M 16, die mit einem Drehmoment von 7 mkp ange-
zogen werden, auf den Gegenflansch geprebt.

Das ganze System wurde bei der Lieferfirma bel 45000 ausge-
heizt. Danach reichte ein ca. 8stiindiges Ausheizen bei

25000 aus, um in der Targetkammer einen Druck von einlgen
107 Torr (Grenze der MeBbarkeit mit modulierter BA-R3hre)
zu erreichen.

Zwischen Magnetkammer und Pumpstufe 3 befindet sich ein
Durchgangsventil, um die Pumpstufen getrennt beliiften zu
k3nnen,

4.4 Vorvakuumsystem:

Zum Vorpumpen dienen 2 Turbomolekularpumpen (Pfeiffer TVP 250)

an den Pumpstufen 2 und 3. Beim Aushelzen befinden sie sich auber-
halb der Ofen und pumpen die desorbierten Gasmengen. In Pump-
stufe 3 wird von Atmosphérendruck nach ca. 2 Std, der Start-

druck fiir die IZ-Pumpen erreicht.

In den Pumpstufen 1 und 2 gibt es nach Abschalten der Kryp-

pumpe einen starken Gasanfall, so daB der Druck bis in den
Feinvakuumbereich ansteigt. Der Startdruck filir die IZ-Pumpen

wird durch die Turbopumpe schnell wieder erreicht.

Das Vakuum-System wurde von der Fa.Leybold-Heraeus geliefert,
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5. Das Nachwelssystem:

Alle Experimentlereinrichtungen werden normalerweise an dem
Deckelflansch, der die Targetkammer verschlieft, montiert,
Zusdtzlich kdnnen an den 14 Flanschen, die auf der Zylinder-
wand in H3he des Strahleintritts angebracht sind, weitere
Nachweisgerdte angesetzt werden.,

5.1 Targethalterung:

Das Target wird auf einem UHV-Goniometer gehalten. [)2].

Mit diesem kann es in der senkrechten Achse um 3300,

in 2 dazu senkrechten Achsen um & 10° gedreht werden, Das
ganze Gonlometer ist liber einen Federbalg mit dem Deckel

der Targetkammer verbunden. Der Balg 1st durch 3 Stellschrau-
ben abgestiitzt. Mit diesen kann das Goniometer um En 5 mm

aus der Mittellage gekippt und um 5 mm in der HZhe verstellt
werden. Mit dem Goniometer ksnnen Einkristalle auf T o,2°
zum Primdrstrahl Justiert werden.

Dle Targets kdnnen auf dem Goniometer durch Elektronenbeschup®
bis dicht unter den Schmelzpunkt geheizt werden. Uber flexible
Cu-Litzen, die mit einer Kiihlfalle verbunden sind, ist auch
eine Kihlung m3glich,

5.2 Energiespektrometer:

Zur Analyse der Energlen der vom Target kommenden Teilchen
wird ein elektrostatischer Kugelkondensator verwendet. Dieser
kann im Vakuum um das Target herumgeschwenkt werden. So kann
unter allen Streuwinkeln zwischen~)= 0 und = 160° gearbeitet
werden. Die Schwenkung erfolgt liber ein Zahnrad, das iiber ein
Ritzel an elner magnetischen Drehdurchfiinrung angetrieben wird,
Mit dem Kugelkondensator wird der BeschuBfleck auf dem Target
auf den Austrittsspalt abgebildet. Aus geometrischen Griinden
wurden der Ablenkwinkel qb: 120° und ein Kriimmungsradius von
80 mm gewdhlt., Um mit griBerem Offnungswinkel arbeiten zu
k3nnen, wurde der Plattenabstand relativ grof (18 mm) gemacht,
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Um die Feldgrenzen und damit die Fokussierungseigenschaften
einwandfrei festlegen zu kdnnen, wurden auf Ein- und Austritts-
seite sogen. Herzog-Shunts angebracht. [13]. Bel einer Aus-

trittsblende von 1 mm ¢ ist das Aufl3sungsvermsgen g = 140,
A

5.3 Der Teilchennachweis:

Zum Nachwels der aus dem Spektrometeraustrittsspalt kommen-
den Teilchen wurden 2 Elektronenvervielfacher verwendet,
Zundchst wurde mit einem Kanalelektronenvervielfacher
(Channeltron) Typ B 318 von Valvo gearbeitet, Dieser ist
klein, leicht und einfach zu handhaben. Bei gr3iReren Z&hl-
raten als 104/8 versagt er jedoch. Daher wurden die bis-
herigen Messungen mit einem offenen 16-stufigen Aluminium-
Multiplier gemacht, der von Liebl konstrulert wurde [14] .
Um die Nachwelswahrscheinlichkeit besonders der langsamen
Protonen zu erh3hen, werden dle aus dem Spektrometer kommen-
den Ionen vor dem Nachweils nachbeschleunigt. Dies geschieht
in einem elektrischen Feld, das durch konzentrische Kugel-
netze gebildet wird. Dieses Feld verandert die Ionenbahnen
nicht. So wird eine weitere,schwer kontrollierbare Energie-
diskrimination vermieden. Der Multiplier muf dann jedoch
auf dem Nachbeschleunigungspotential liegen., Dadurch wird
die Zufiihrung der Spannungen erschwert.




= 15 =

Abbildung 6 zeigt das System fiir den Teilchennachweis
schematisch, die Abbildungen 7 a und 7 b Fotografien.

I.‘IJ
Vakuumwand 1
Kugelkondensator D -ZDkV Multiplier | ®
L Stecker 0-20 kv
i — = o e
Impulstrafo
LJ 25KV Yorverst,_| ; Zahler
Eing Ausg. [20KV &
C
ll Prim. | Sek.
Netzger.f. h
_— Vorverst.
Trenntrafo
0-5kV
e H L20kV 3 E Netz

Schaltplan fiir lonennachweis

Abb, 6: Nachweissystem (schematisch)
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Abb, 7a und 7b: Fotografien des Versuchsaufbaues fir
Messungen der Riickstreuung von Ionen
an Einkristallen.
Die Abschirmungen sind teilweise entfernt.
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Alle Leltungen zum Spektrometer und Vervielfacher sind so
gefilhrt, daB sie die Drehachse des Spektrometers (Mitte

der Targetkammer) schneiden., Dort sind sie beweglich. Sie
werden durch 6 iibereinander liegende Glasscheiben voneinander
getrennt. Dlese Schelben verhindern, da® sich die Leitungen
bel der Bewegung des Spektrometers aus der Horizontalebene
hinaus biegen und beriihren, Das Kabel fiir die Multiplier-
Impulse besteht aus einem 0,3 mm Ni-Draht, der durch Keramik-
perlen isoliert in einem Edelstahlschlauch l&uft, Der innere
Draht ist leicht zickzackf3rmig gebogen, um kleine L&ngen-
dnderungen bel der Bewegung des Spektrometers ausgleichen zu
k3nnen,

Die Leitungen zu den beiden Kugelschalen des Spektrometers
sind in Glas eingeschmolzene Molybdén-Drahte. Aufer in dem
Bereich zwischen den Glasscheiben sind sie steif,

Die Zufilihrung fir die Multiplierspannung bestenht aus einer

5 mm starken, entsprechend gebogener Stange auber in der

Mitte zwischen den Glasscheiben. In Abb., 7a und b kann man

die dort befindliche Feder erkennen. (Da diese Stange ein
Potential von bis zu -25 kV gegen Erde hat, wurde der groBe
Durchmesser gewdhlt, um elektische Durchschlige zu verhindern).

Die ganze Anordnung wurde durch Edelstahlbleche abgeschirmt.
Dies ist aus 3 Griinden erforderlich: 1, diirfen die Bahnen von
Primédr- und Sekundédrteilchen nicht durch Streufelder beein-
fluBlt werden, 2, muB der Multiplier gegeniiber den Ionenzer-
stduberpumpen gut abgeschirmt sein, um einen niedrigen Null-
ef'fekt zu erhalten und 3. ziehen nicht abgeschirmte Hoch-
spannungsleitungen Ionen aus den Ionenzerstduberpumpen an,

was zu Durchschlédgen fiihrt,

Fir das ganze Nachwelssystem wurden nur Metall, Glas und Kera-
mik verwendet, um ein voll ausheizbares System zu erhalten.
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5.4 Elektronische Schaltung:

Die Abbildung 8 gibt das Prinzipschaltbild der Elektronik
wieder, Die Multiplierimpulse gehen {iber den auf der Nachbe-
schleunigungsspannung liegenden Vorverstéarker iiber einen Impuls-
transformator in den auf Erdpotential liegenden Hauptverstédrker,
Diesen Transformator zeigt Abb. 9 schematisch,

Verstarker Diskriminator Ratemeter x -y-Schreiber
Impuls « ., - ™™ ¥
Multiplwer
x
==
. Netzgerat
fi
zumSpektrometer ur erii Seve
-
Spektrometer
| Zantimpulse
Strom -

Targetstrom
—_— . L1,

Digitalisierer

i
I Impuise Vielkonalanalysator
Vorwahlzdhler
Start
Zghizeit / Kanal Analogsignal

-Kanal -Nr.

Abb, 8: Blockschaltbild der Nachweiselektronik
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Abschirmung ROGSNNNS S NN : i Ausgang
\) /' < \ ///DE (Sekundar)
_-.I ./I N
Ferritstab | Sekunddrwicklung

]
Primarwicklung

Abb, 9: Impulstransformator (Querschnitt schematisch)

Er ist durch Graphitschichten elektrostatisch geschirmt.
Auf diese Welse wird der "Ripple" des Hochspannungsgerites
filr die Nachbeschleunigung nicht mit ibertragen. [15].

Vom Hauptverstidrker gelangen die Impulse in einen Vielkanal-
analysator im "multiscaling"-Betrieb. Der auf das Target
fallende Prim#rstrom wird in einem "current digitizer" in
Impulse umgewandelt, deren Frequenz der Stromstdrke pro-
portional ist, Diese Impulse werden auf einen Zzhler gegeben,
der bel Erreichen einer vorgewédhlten Impulszahl die Kanal-
fortschaltung des Vielkanalanalysators bewirkt. Damit werden
die Spektren unabhédngig von Primérstromschwankungen. Im Viel-
kanalanalysator wird ein der Kanalnummer proportionales Analog-
signal erzeugt. Mit diesem werden die Spektrometerspannungen
gesteuert. Dadurch ergibt sich ein fester Zusammenhang zwischen
Kanal-Nummer und Energie,

Die Z&hlimpulse k3nnen auch auf ein Ratemeter gegeben werden,
Mit einem x-y-Schreiber, dessen x-Achse mit der Spektrometer-
spannung gekoppelt ist und dessen y-Achse vom Ratemeter gesteuert
wird, kdnnen die Spektren auch direkt aufgezelchnet werden,
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Herrn Dr, E.W, Blauth, der im Februar 1971 verstarb,
sind wir zu groBem Dank verpflichtet filir die Anregung
zu dieser Arbeit und sein freundliches Interesse,

Unseren Kollegen danken wir fiir zahlreiche Diskussionen.
Den Herren R. Hippele und S. Schrapel sel fiir ihre tech-
nische Hilfe beim Aufbau der Apparatur gedankt.




Literatur-Verzeichnis:

<35 M. Kaminskl: IEEE-Transactlions on Nucl.Science
NS 18 No 4 (1971)
24 G.M.McCrackens
J.H.C.Maple and
H.H.H. Watson: Rev.Sci.Instr. 37 860, (1966)

3, R. Behrisch: Vakuum-Technik 1967 S. 250

4, R. Behrisch: Ergebn.d.Exakten Naturwissenschaften
35 295 (1964)

5. M.v.Ardenne: Tabellen z, Angew.Physik I S. 619
VEB Verl.d.Wissenschaften Berlin 1962

B M.v.Ardenne: Tabellen z, Elektronenphysik

Bd.I. S. 544 VEB Verlag d.Wissenschaf-
ten Berlin 1956
1s J.A.R. Samson,
H. Liebl: Rev.Sci.Instr. 33 1340 (1362)
8. P.A. Sturrock: Static and Dynamic Electron Optics
Cambridge 1955
9. H.A. Enge: in Focusing of Charged Particles ed.
A.Septier Vol.II S. 203 N.Y. 1967
10. R.F.K. Herzog: Z.f.Naturforschg 10a 887 (1955)
11, H.Ewald, H.Hinten-
berger: Methoden u.Anwendungen der Massenspektro-
skopie Weinheim 1953
12, R. Behrisch,
G. Mihlbauer u.
B.M.U. Scherzer: J.Sci.Instr.Ser,2 2 381 (1969)
13. R.F.K, Herzog: Physikal.Zeitschr, 41 18 (1940)
14, H. Liebl: Private Mittellung
15, Norbert Miiller: Private Mitteilung
16, W, Ecksteln,
H. Verbeek: Verhandlg.DPG (VI) 6, 593 (1971)7, 466(1972)
17, W. Ecksteln,
H. Verbeek: J.Vac.Sc.Techn. 9 No. 2 , 612 (1972)




This IPP report is intended for internal use.

IPP reports express the views of the authors at the time of writing and do not necessarily re-
flect the opinions of the Max-Planck-Institut flir Plasmaphysik or the final opinion of the authors
on the subject.

Neither the Max-Planck-Institut flir Plasmaphysik, nor the Euratom Commission, nor any person
acting on behalf of either of these:

1. Gives any guarantee as to the accuracy and completeness of the information contained in
this report, or that the use of any information, apparatus, method or process disclosed there-
in may not constitute an infringement of privately owned rights; or

2. Assumes any liability for damage resulting from the use cf any information, apparatus, me-
thod or process disclosed in this report.




