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IPP 2/87 P. Ulbricht Investigations at the Ion Beam

April 1970 Injection System ISIS I using a
Duoplasmatron with Electron
Oscillation in the Anode Plasma

Abstract

Investigations have been made to find suitable conditions for

the injection of an ion beam which has small divergence, high
intensity and of which the density distribution is Gaussian.

This paper shove that the only parameters which influenee the
beam are those acting at the plasma boundary. These are the
parameters of the ion source which determine the emission, and
also the extraction field strength and the shape of the extrac-
tion field.

A modified four electrode duoplasmatron, with electron oscillation
in the anode plasma, was used as an ion source. With this type

of source a favourable relation between arc current and emission
current was obtained.

The space charge forces of the plasma boundary could be decreased
by means of a plasma expansion cup.

Furthermore the different influences of the deceleration~-acceleration

system on the beam were investigated.

The mass analysis of the beam showed that this type of ion source
delivers up to 50 % of HT—ions for arc currents in the range 1 - 7
amps. A high portion of metastable ions were observed.
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1) Einleitung

Fiir eine Reihe von Plasma-Experimenten in der Hochtemperatur-
physik werden stromstarke IoneneinschuBanlagen mit Ionenstrah-
len kleiner Divergenz bendtigt. Das im Ionenstrahl-Plasma-
Wechselwirkungsexperiment WW2 benutzte Ardenne-Saugsystem in
Verbindung mit der normalen Duoplasmatron -Ionenquelle liefer-
te mit einem Strahlstrom von nur ca. 80 mA und einer grofien
Strahlaufspreizung nicht die gewiinschten Werte. Die hohe Io-
nenstromdichte im Absaugraum, eine Folge der kleinen Emissions-
offnung, warf wegen der Raumladung technisch schwer zu bewdl-
tigende Probleme auf. Es wurde daher ein neues Ionenstrahl- In-
jektorsystem (ISIS I) auf seine Verwendungsfahigkeit untersucht.
(Abb, 1,2). In der vorliegenden Arbeit wurde eine modifizierte
Duoplasmatron-Ionenquelle mit Elektronenoszillation im Anoden-
plasma benutzt,. 1) Bei einem Neutralgasdruck von 1,2 °10—2Torr H,
liefert diese Quelle einen Ionenstrahlstrom von etwa 150 mA

bei einer Absaugspannung von 40 kV und einer Teilchenenergie
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von 30 keV und gestattet eine Emissionstffnung von d, = 5 mm @
ohne den Absaugraum unzulidssig hoch mit Neutralgas zu belasten.
Ein weiterer Vorteil dieser Quelle ist, daf fir 150 mA Strahl-
strom nur ein Anodenstrom von 6A erforderlich ist.

2) Aufbau des Experiments

Die Quelle arbeitet mit nachgereinigtem Wasserstoffgas, das
iiber ein Feindosierventil im Anodenraum eingespeist wird.
Die Bogenelektronen-Reflektionsstrecke zwischen der Reflek-
tionselektrode und der Zwischenelektrode betrégt 42 mm, Die
Bohrung der dazwischen liegenden aus Kupfer bestehenden Anode
ist 7 mm.
Das ermitterte Plasma expandiert in einen Plasmazylinder aus
nichtmagnetischem Stahl mit dp = 45 mm (bzw. 37 und 85 mm) @
und 67 mm Linge. Es bildet in dieser Elektrode unter dem Ein-
fluB der Absaugspannung eine Grenzschicht, die Teil des ionen-
optischen Systems ist und deren Form wesentlich fiir das Strahl-
profil und den Ort der Strahltaille ist. Das Restmagnetfeld
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Abb. 3 Magnetverlauf im Bereich der Plasma-
Expansionselektrode
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des Zwischenelektrodenpolschuhs im Plasmaexpansionszylinder
ist im mutmaBlichen Bereich der Grenzschicht in der GroBen-
ordnung von 10 GauB (Abb.3). Wesentliche Storungen in der
Grenzschicht durch das Magnetfeld sind nicht zu erwarten,

da der Gyrationsradius der thermischen Ionen mit ry = 46cm
um mehr als eine GridBenordnung hoher ist als die Dimension
des Plasmazylinders,

Die axial verschiebbare Saugelektrode, aus nichtmagnetischem
Stahl bestehend, hat einen Innendurchmesser von 63 mm und
einen maximalen Stirnabstand zur Plasmaelektrode von -5 bis
+10 mm. Der radiale Elektrodenabstand ist 5 mm. Sie ist elek-

trolytisch poliert und elektrisch bis 15 kV isoliert.

Das Vakuumsystem besteht aus einer 8000 1/s 01-Diffusionspum-
pe in Verbindung mit einer Vorpumpe von 25 m’/h und einer
Rootspumpe. Die Saugleistung der Diffusionspumpe oberhalb des
Schiebeventils mit der Nennweite von 25 cm betrdgt 1740 L/s.
Diese Saugleistung ist ausreichend, um bei einem Neutralgas-
anfall, den ein Ionenstrahl von 200 mA am Auffidnger hervor-
ruft, einen Druck von 2"‘10"'5 Torr aufrechtzuerhalten. Der

6

erreichbare Basisdruck liegt bei 2+10"~ Torr.

Zur Fokussierung des Strahls dient eine eisengekapselte Mag-
netlinse mit dem Bffnungsdurchmesser von 112 mm, Das Achsen-
feld ist B, = 11 k GauB bei 1000 A.

Hinter der Magnetlinse befindet sich ein magnetisches Polschuh-
system mit einem variablen Polschuhabstand von 2 bis 10 mm
und einem Polschuhdurchmesser von 28 mm. Es liefert ein zum
Strahl senkrechtes maximales Magnetfeld von BMT = 5000 Gau3s
bei einem Polschuhabstand von 7 mm., - Mit einer Sonde k&nnen
die im Magnetfeld getrennten Komponenten des Strahls einzeln
gemessen wWerden, indem man die Magnetfeldstdrke variiert und
die separierten Einzelstrahlen iiber die feststehende Sonde
laufen 1&8%.

Eine detaillierte Beschreibung der Anlage ist in einem unver-

6ffentlichten Arbeitsbericht zusammengefaBt. 2)

MeBmethoden

Zur Messung des absoluten Wertes des Ionenstroms wurde ein Ka-
lorimeter mit einem Durchmesser von d = 6 cm benutzt. Aus dem
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Zusammenhang zwischen der elektrischen Energie des Strahls
und der Erwdrmung des Wassers im Kalorimeter kann man den

Ionenstrom leicht bestimmen.

(1) I Up=4,18 Qciad
IK = Strahlstrom (mA) Q = Wasser?urchfluﬁmenge
(em?s™ )
UB = Absaugspannung (kV) AA& = Temperaturdifferenz
des Wassers (Grad)
4,18 Ws_ ¢ = spez. Warme
cal

(cal g-1 Grad‘1)

Der Vorteil der kalorimetrischen Messung beruht darauf, daB
nur der Strom schneller Strahl-Ionen gemessen wird, wdhrend
Elektronen und langsame Ionen das Ergebnis nicht beeintréch-
tigen. Es tritt aber ein MeBfehler durch die Umladung von
Ionen auf, die dabei entstehenden schnellen Neutralteilchen
werden mitgemessen (siehe SeiteZ3 ).,-Das Kalorimeter ist ra-
dial beweglich und kann aus dem Strahl herausgezogen werden,
Es ist gegen Gehiduse isoliert, so daB es auch als Auffénger-
platte fiir elektrische Strahlmessungen verwendet werden kann.
- Das 6 cm~Kalorimeter befand sich 150 mm von der Grenzschicht
entfernt. Ein weiteres 4 cm § -Kalorimeter war in der Entfer-
nung von 100 cm angebracht, Die radiale Stromdichte-Verteilung
des Ionenstrahls sowie sein Durchmesser wurde mit einer Sonde
elektrisch gemessen, Die Sonde, die sich im Abstand von 150mm
von der Grenzschicht befand, war in einem wassergekilhlten Fith-
rungsrohr untergebracht. Eine Offnung im Schutzmantel blende-
te einen Strahl von 1 mm § aus dem Gesamtstrahl aus., Das Son-
dengehduse wurde auf negatives Potential von -25V gegen das
Sondenplattchen gelegt, um die Sekunddr-Elektronen zum Auffén-
ger zuriickzutreiben. Es zeigte sich, daB bereits ein Potential
von Ugeh = - 10V ausreight, um alle Elektronen zu unterdriicken.
Diese Messung steht in Ubereinstimmung mit dem Literaturwert
flir die Energie der Sekunddrelektronen von 4 bis 8 eV,

Um Elektronen den Zutritt zum Sondenpléttchen zu verwehren,
wurde es auf ein Potential von U, = - 50V gegen Erde gelegt,
damit befindet man sich bereits im Ionenstromplateau der Son-
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denkennlinie.

Das Kalorimeter wurde auch als Auffédnger fiir elektrische
Messungen des Gesamtstrahlstroms benutzt. Legt man eine
negative Spannung an den Auffédnger, so werden die Elektro-
nen zuriickgehaltenj der resultierende Strom ist positv

und zeigt ein flach ansteigendes Plateau. Die geringe Stei-
gung bei wachsender Spannung ist auf die Absaugung langsa-
mer Ionen zuriickzufilhren. Bei einer Spannung von ca., - 40V
an dem Auffdnger werden nur wenig langsame Ionen angesaugt,
aber alle Elektronen abgewiesen. In diesem Bereich am An-
fang des Plateaus, diirfte der tatsdchliche Wert des Ionen-
stroms liegen.

Abhdangigkeit der Ionenemission von den Quellenparametern

Wie schon frithere Untersuchungen zeigten 1), ist die Emis-
sion der Vierelektroden-Duoplasmatron-Quelle im wesentli-
chen von dem Magnetfeld, dem Zwischenelektrodenpotential,
dem Neutralgasdruck und dem Bogenstrom abhéngig.

Die Ionenemission zeigt {iber den Bereich der Magnetfeld-
stirke Hm zwei Maxima; das erste ist niedrig, aber deutlich
ausgeprdgt und liegt bei Hm = 650 GauB, das Hohere mit ei-
ner geringeren Steigung ist bei Hm = 1800 GauB. Oberhalb
von 1800 GauB fdllt die Emission wieder ab (Abb. 4). Eine
befriedigende Erkléarung filir diesen Verlauf wurde nicht ge-
funden., - Der giinstigste Arbeitsbereich liegt im zweiten
Maximum. An dieser Stelle ist nicht nur die Ionenemission
am hochsten, sondern auch die Emissiondnderung bei Schwan-
kungen des Magnetfeldes am geringsten. Unterhalb von Hm =
350 GauB geht die Bogenentladung aus, da die Bogenelektro-
nen ohne geniigend starkes Fiihrungsfeld nicht mehr oszillie-
ren und direkt zur Anode gehen. Wegen der dann kurzen Weg-
strecke ist der Ionisationsgrad zu gering.
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Abb., 4 Emissionsstrom in Abhingigkeit vom Magnetfeld
der Ionenquelle

Die Ionenemission ist proportional den Ionenverlusten aus
dem Anodenplasma zur Zwischenelektrode. Liegt die Zwischen-
elektrode auf Floatingpotential, so ist der Elektronenstrom
zu ihr gleich dem Ionenstrom, die Zwischenelektrode also
stromlos. Andert man das Potential der Zwischenelektrode won
positiver Spannung gegeniiber dem Plasmapotential ausgehend
um wenige Volt {iber das Floatingpotential zu negativen Span-
nungen in Bezug auf das Plasma, so steigt der Ionenverlust-
strom aus dem Anodenplasma zur Zwischenelektrode, wéhrend im
gleichen MaBe der Elektronenstrom zu ihr abnimmt (Abb. 5).
Mit dem Ionenverluststrom steigt linear die Ionenemission
bis zu einem Grenzwert, an dem die Ionenverluste im Anoden-
plasma bei konstantem Neutralgasangebot nicht mehr gedeckt
werden konnen und die Entladung erlischt. Alle Parameter wie
Anodenstrom, Neutralgasdriuck und Saugspannung wurden wdhrend
der Messung konstant gehalten. Kalorimetrische und elektri-
sche Messungen ergaben einen linearen Verlauf der Ionenemis-
sion, nur verlief die elektrisch gemessene Kurve etwas stei-
ler wegen des Sekunddrelektronenanteils.
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Abb. 5 Emissionsstrom in Abhingigkeit vom Zwischen-
elektrodenstrom

Die Ionenquelle wurde iiber ein Nadelventil mit nachgerei-
nigtem Wasserstoffgas gespeist. - Es wurde der Ionenemis-
sionsstrom kalorimetrisch in Abhdngigkeit von dem Neutral-
gasdruck im Anodenraum gemessen (Abb., 6). Die Kurve zeigt,
daB bei konstant gehaltenem Bogenstrom die Emission mit
fallendem Neutralgasdruck erst langsam, dann steiler an-
steigt, um bei P, = T,lex 10™2 Torr ein schmales Maximum

zu erreichen. Versucht man den Druck weiter zu verringern,
so sinkt der Bogenstrom, die Ionenemission f&llt steil ab
und die Entladung verléscht bei 9 x 107> Torr. - Eine elek-
trische Messung des Emissionsstroms Ie in Abhéngigkeit vom
Neutralgasdruck PA ergab ein etwas anderes Bild. Es zeig-
ten sich zwei Maxima, das hthere Emissionsmaximum hat bei

8 x 10"3 Torr einen Strahlstrom von Ie = 60 mA., Der Bogen-
strom nahm mit sinkendem Druck geringfiigig ab.

Die schnelle Zunahme der Ionenemission mit fallendem Druck
kann durch den steigenden Energie-Umsatz im Anodenplasma er-
klirt werden. Der Bogenstrom sinkt nur langsam, die Bogen-
spannung steigt dagegen schnell mit sinkendem Druck infolge
der verminderten Plasma-Leitféhigkeit. - Abb. 7 zeigt eine




- 10 -

Kurvenschar, bei der der Bogenstrom durch graduelle Erhdhung

der am Bogen anliegenden Spannung konstant gehalten wurde.

Bei Steigerung des Bogenstroms wurde eine Verschiebung der

Emissionsmaxima zu hoheren Neutralgasdriicken beobachtet,
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Wie Abb, 8 zeigt, steigt die Ionenemission mit dem Bogenstrom.
Durch die steigende Ionenemission fdllt der Neutralgasdruck

im Anodenplasma. Dadurch wird eine zusdtzliche Ionenemission
aufgrund der sinkenden Neutralgasdichte erzielt, die sich im
steilen Anstieg der ersten Kurvenhdlfte &duBert. - Wenn der
Neutralgasdruck mit wachsender Ionenemission konstant gehal-
ten wird, so zeigt sich ein linearer Verlauf. Die Entladung
fir den Parameter P, = 1,2 x 107° Torr erlischt schon bei

Iy

= 3,5 A, da die angebotene konstante Neutralgasmenge nicht
mehr ausreichte, um die Teilchenverluste durch die steigende
Ionenemission zu decken,
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Abb., 8 Emissionsstrom in Abhé&ngigkeit vom Anodenstrom

EinfluB der negativen Saugelektrodenspannung

Die Ionenquelle lag auf einem maximalen Potential von

Ug = + 30 kV. Die Spannung der isoliert angebrachten Saug-

elektrode war von O bis -15 kV regelbar. Durch die hohe ne-
gative Saugelektrodenspannung wurden drei Vorteile erzielt.

a) Die vom 30 kV-Versorgungsgerdt her begrenzte Spannung
konnte im Absaugraum auf 45 kV heraufgesetzt werden.
Dadurch wurde nach dem Langmuirgesetz die raumladungs-
begrenzte Stromdichte im Saugraum erhoht. Die auf eine
Energie von 45 keV beschleunigten Ionen laufen nach Pas-
sieren der Saugelektrode gegen das Potential Null am Ka-
lorimeter bzw. einer Blende an und werden daher vor Er-
reichen dieser Elektroden wieder auf 30 keV abgebremst.
Durch diese MaBnahme durchlaufen die Ionen einen Teil
der Laufstrecke mit hcherer Geschwindigkeit, dort ist
die Raumladungsaufspreizung entsprechend geringer.
AuBerdem wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ion-
nen im Bereich kleiner Geschwindigkeiten, also vor der
Grenzschicht, durch die hdhere elektrische Feldst&drke
verringert. Damit werden die dort besonders stark wir-
kenden Raumladungskrédfte gemindert.
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Im Strahl existiert eine axiale Potentialdifferenz.

In diesem Potentialfeld laufen die Sekundédrelektronen,

die der Ionenstrahl im Restgas, an den Blenden, Auffédn-
gern und Sonden bildet, in Richtung Ionenquelle zuriick
und passieren die Saugelektrode, sofern sie geerdet ist.
Sie geraten dann in das Absaugfeld, werden beschleunigt
und addieren sich zum Ionenstrom. Daher sind in dem elek-
trisch gemessenen Emissionsstrom Je die die Quelle ver-
lassenden Ionen und die riicklaufenden Elektronen enthal-
ten. Der zur Quelle laufende Elektronenanteil soll des-
halb so gering wie mdglich gehalten werden, - Weiterhin
fithren die schnellen Elektronen zu einer hohen thermi-
schen Belastung des Emissionseinsatzes der Quelle und
16sen dort auch Réntgenstrahlung aus., - Durch ein star-
kes negatives Feld an der Saugelektrode werden diese riick-
laufenden Elektronen weitgehend reflektiert. Dadurch ha-
ben sie eine ldngere Aufenthaltswahrscheinlichkeit im
Strahl zwischen Saugelektrode und Auffadnger und verbessern
dort die Raumladungskompensation.

Bei Erhshung der Potentialdifferenz in der Saugstrecke
wird der Kriimmungsradius der Grenzschicht kleiner und die
Primarfokussierung der Ionen verbessert. Bei konstantem
Plasmaangebot steigt so die Stromdichte bei fallender
Strahlaufspreizung. Eine zu starke Primdrfokussierung
fithrt allerdings wieder zu einer Strahlaufspreizung.

Ohne Beriicksichtigung der Raumladungskompensation durch Elek-

tronen ist die axiale Potentialdifferenz AU im Ionenenstrahl

3)

im divergenten Gebiet:

8

2,72 x10". ] r 1l tge{+
(2): LaTiE = &= 2 (.1 tget - ;AR = <
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—— tg A
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Dieser auf der Ionenrsumladung beruhende axiale negative Po-

tentialgradient bewirkt, daB die Sekund&relektronen vom Auf-

finger und Strahlplasma im Ionenstrahl zur Quelle zuriicklau-
fen. Am Auffinger aus Kupfer ist fiir 30 keV Protonen die Se-
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kunddremissionsrate n = 2,6.
Piir die gemessenen Werte wurde die axiale Potentialdiffe-
renz berechnet:

j  =0,121 A cm™° (Strahltaille) I, = 95 mA
Ug = 30 kV ) Saugspannung I, =105 mA
s = 1T x 107 m (Strahltaille) Uy = ~127%V
a =i Gyl X 10'2 Strahlapertur

1 =0,3m Strahllédnge

Der Wert fiir a wurde in erster Ndherung durch eine lineari-
sierte Strahlaufspreizung gewonnen. Mit der Formel 2 ergibt
sich AU = - 4300 V ohne Raumladungskompensation. Legt man
eine 90 %ige Kompensation zugrunde, so existiert noch immer
eine axiale Potentialdifferenz von 430 V, Die diesem Feld
folgenden Elektronen miissen durch eine entsprechende negati-
ve Spannung an der Saugelektrode reflektiert werden. Die
Spannung muB so hoch sein, daB das Achsenpotential zum Sper-
ren noch ausreichend ist.

Steigert man das negative Potential der Saugelektrode von

U = 0 ausgehend, so fdllt der elektrisch gemessene Strahl-
strom Ie zundchst stark ab, um dann ein Plateau 2zu erreichen,
auf dem der Strom iiber alle weiteren Werte von UG konstant
bleibt (Abb., 9). Wie Kontrollmessungen mit dem Kalorimeter
ergaben, entspricht der Stromwert im Platesu dem tatsdchli-
chen Ionenstrom. Dieser betradgt ca. 45% des anfédnglichen
Strahlstroms bei UG = 0. Die kalorimetrische Strahlstrom-
messung bestidtigt damit, daB das negative Potential der Saug-
elektrode glle im Strahl riicklaufenden Elektronen abbremst.

Wie bereits aus Gleichung 2 ersichtlich, steigt die axiale
Potentia}differenz und damit die Elektronenenergie mit dem

Term __?2 , d.h, mit dem Strahlstrom. Bestdtigt wird diese
tg «
Annahme durch das EBxperiment. Nimmt man den anfénglichen

Strahlstrom I_ (bei U; = 0) als Parameter, so beobachtet
man, daB der Knick zwischen dem abfallenden Ast und dem
Plateau in der Funktion I_ = f (UG) sitch mit wachsendem
Strahlstrom in Richtung hdherer Saugelektrodenspannungen
verschiebt (Abb, 9). Um die Elektronen zu unterdriicken,
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muB bei steigendem Strahlstrom auch die Elektronensperr-
spannung erhcht werden.

T T
0 0.5 1 1.5 2 UG(le
Abb. 9 Emissionsstrom Ie in Abhdngigkeit von der Elektronen-

bremsspannung an der Saugelektrode bei verschiedenen
Anodenstromen. - Im Emissionsstrom Ie sind die be-
schleunigten Ionen und die riicklaufenden Elektronen
enthalten.

Der Anteil der im Strahlvolumen der Saugstrecke gebildeten
Sekundédrelektronen, die nicht mehr zuriickgehalten werden kon-
nen, ist sehr klein, wie eine Abschidtzung im Strahlvolumen
zwischen der Grenzschicht und der Mitte der Saugelektrode er-
gibt, Die Ionen durchlaufen auf der Strecke 1 das Potential
von O bis 40 kV, Die differentielle Ionisation ist energie-
abhédngig. Um eine AbschiZtzung der oberen Grenze des riicklau-
fenden Elektronenstroms vorzunehmen, wurde fiir QI der Maximal-
wert von 40 keV eingesetzt. Die im Saugraum gebildeten riick-
laufenden Sekundirelektronen ionisieren ihrerseits auch. Da
aber der Wert der differentiellen Ionisation weit unter 1
liegt, kommt keine Lawine zustande, es bréucht nur die 1., und
2. Generation der Sekunddrelektronen beriicksichtigt zu werden.,
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Da die Elektronen ebenfalls eine Energieverteilung von O bis
40 keV haben, wurde zur Abschdtzung der oberen Grenze der

*
Maximalwert von Q_ herangezogen. So ergibt sich

5 Q1
4) I,=I; 41 (1 +——

Ieq = gesamter an der Quelle ankommender Sekund&drelektronen-
strom (mA)

I, = Ionenstrahlstrom (mA)

Q; = differentielle Ionisierung des Neutralgases durch H:-Ionen
bei einem Druck von p = 1 10™% Torr und einer Energie von
40 kxeV = 1,2 1072 (:111"1

* -

Qe = differentielle Ionisierung bei p = 1 10 4 Torr und 70 eV
(Maximalwert) = 3,8 1072 cm™

1 = Abstand Grenzschicht - Maximum der negativen Sperrspan-

nung an der Saugelektrode = 10 cm

Der riicklaufende Elektronepstrom,
zu 0,48 mA. Der Anteilli Qi Qe l, der von der ionisierenden
Sekundérelektronen der 1, Gengration herriihrt, ist nur 0,36uA.
Da experimentell erheblich hthere Stromdifferenzen zwischen

dem kalorimetrisch gemessenen Ionenstrom und dem Emissionsstrom
Ie festgestellt wurde, muBf noch eine andere Quelle von Sekun-

dédrelektronen angenommen werden, - Der Strom zur Saugelektrode

ergibt sich aus Gleichung 4

steigt mit der negativen Saugelektrodenspannung stark an und
erreicht bei U, = -10 kV und hohem Ionenstrahlstyom einen

Wert von maximal 50 mA., Es handelt sich dabei um Sekunddrionen,
die im Strahlplasma im Bereich des Saugelektrodenpotentials ge-
bildet und von der negativen Saugelektrode angesaugt werden,
Sie schlagen aus der Oberfldache Sekundirelektronen heraus, die
sofort zur Quelle abgesaugt werden. Sie sind der Grund fiir den
hohen Elektronenriickstrom im Saugraum. Der Sekundirelektronen-
koeffizient fiir 10 keV-Ionen liegt oberhalb von 1. Der hohe
Wert von 50 mA ist trotzdem nur verstdndlich, wenn &rtlich der
Neutralgasdruck hoher als angenommen ist,

Durch Steigerung der negativen Saugelektrodenspannung iiber die
notwendige Elektronenbremsspannung hinaus wird die Absaugfeld-
stdrke erhtht. Dadurch f&dllt in dem gemessenen Bereich von UG=
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- 5 kV bis -10 kV der Strahldurchmesser linear mit steigen-
der Spannung.

Plasmagrenzschicht und Strahlprofil

Die hohe Raumladungsdichte p= j/v am Emissionsort war beim
Normalduoplasmatron mit dem Grenzschichtdurchmesser von 1 mm@
der wesentlichste Grund fiir die starke Raumladungsaufspreizung
des Strahls. Sie kann gesenkt werden durch eine Erhdhung der
Absaugfeldstérke oder iiber die Senkung der Stromdichte bei kon-
stanter Emission durch VergrdBern der Grenzschichtfliche,

Einer Erhthung der elektrischen Feldstidrke sind wegen der
Durchbriiche Grenzen gesetzt. Daher wurde die Oberflidche der
Grenzschicht durch eine Plasma-Expansionselektrode mit dem
Durchmesser von 45 mm um den Faktor 1570 vergriBert, die Raum-
ladungsdichte konnte damit stark gesenkt werden, was besonders
wichtig im Bereich kleiner Ionengeschwindigkeiten, also an der
Grenzschichtoberfldche ist.

Die Plasma-Grenzschicht im Expansionszylinder bildet sich unter
dem EinfluB der Absaugfeldstédrke und des kinetischen Plasmadrucks,
der durch die Emission bestimmt wird. Als Gleichgewichtsfall
soll das Kr&dfteverhdltnis definiert werden, bei dem sich eine
ebene Grenzschicht bildet 3). Dann ist die raumladungsbegrenzte
Stromdichte in:der Saugstrecke gerade gleich der Ionenstrom-
dichte in der Grenzschicht und es gilt:

4 ¢ |/ 3/2 k T
(5) 0 2ne U 5 ¢ = ni e e
9 m d

i my

= Jonendichte an der Grenzschicht

ny

e = Elementarladung

k = Boltzmannkonstante
Te = Elektronentemperatur
m; = Ionenmasse

€, = Influenzkonstante

n = Ionenladungszahl

U

= Beschleunigungsspannung CUB + Ug)
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Abstand ebener Elektroden
Faktor fiir nichtebene Elektroden
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Wird durch Steigerung der Absaugfeldstdrke die raumladungs-
begrenzte Stromdichte der Saugstrecke erhsht, muB sich bei
konstanter Ionenstromdichte der Grenzschicht die Oberfléche
vergréfern, d.h. konkav wolben. Erst durch ErhShung der
Emission und damit der Ionenstromdichte der Grenzschicht
kann das Gleichgewicht wieder hergestellt werden,

Flir die Absaugung eines Ionenstrahls kleiner Strahlaufsprei-
zung wird eine Grenzschichtform gewiinscht, die eine Primadr-
fokussierung auf der Gegenstandsebene der Magnetlinse hervor-
ruft, also eine im Plasma konkave W&lbung hat. Diese Bedin-
gung ist erfiillt, wenn in Gleichung 5 der linke Term gridBer
als der Rechte ist, Dann werden die senkrecht aus der gewdlb-

ten Grenzschicht austretenden Ionen auf die Strahlachse fo-
kussiert. Die Grenzschicht ist also ein Teil des ionenopti-
schen Systems der Immersions-Linse, die das Saugsystem bildet+
- Visuelle Beobachtung ergab, daB die Strahltaille etwa auf
der Stirnfléche der Plasma-Expansionselektrode lag.

Das Strahlprofil in 150 mm Abstand wurde ohne Benutzung der
Magnetlinse in Abh&ngigkeit von der Absaugspannung und dem
Plasmaangebot der Quelle untersucht: Bei geringen Strahlstrs-
men und hoher Saugspannung ist das Strahlprofil schmal und
hat steile Flanken (Abb, 10). Erhsht man das Plasmaangebot
im Expansionszylinder bei konstanter Saugspannung, so ver-
breitert sich der Durchmesser des Strahlprofils, wdhrend das
Strommaximum des Profils nur langsam steigt. Bei weiterer Er-
hohung der Emission werden die Flanken flacher und es bilden
sich zwei Seitenmaxima aus, die in der Amplitude kleiner als
das Zentralmaximum sind. Erhcht man die Absaugspannung, so
verschwinden die Seitenmaxima wieder und die Halbwertsbreite
des Strahlprofils sinkt.wdhrend das Maximum steigt. Diese
Anderung des Dichteprofils 1848t folgende Modellvorstellung
iiber die Form der Plasmagrenzschicht zu. Wird die konkave
Grenzschicht durch einen zu hohen Plasmadruck gestdrt, so
wolbt sie sich nicht im ganzen Bereich konvex durch, sondern
zunéchst nur im Zentralteil, also dort, wo die Ionendichte
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Abb, 10 Ionenstrahldichteprofil {iber den Durchmesser beil
konst. Saugspannung Up =25 KV

wegen der Emissionsbohrung und des Restmagnetfeldes der Zwi-
schenelektrode hther ist als am Rand, an dem die Wandrekom-
binationsverluste sogar zur Verringerung der Plasmadichte
fiihren. So resultiert daraus eine Grenzschichtform mit kon-
vexem Zentralteil und konkavem Randprofil.(Abb. 11). Die
Folge ist éine Grenzschicht mit zwei rotationssymmetrischen
Hauptemissionsgebieten und damit ein koaxialer Doppelstrahl.
Die Randgebiete liefern einen konvergenten Strahl der das
Hauptmaximum der Dichteverteilungskurve bildet, wdhrend die
Seitenmaxima des Dichteprofils auf die Flanken der konvexen

Zentralyﬁlbung der Grenzschicht zuriickziuftihren sind. Aus dem
o VAP
Term Q_?__ der Gleichung (5) ist ersichtlich, daB eine Ver-

ringerdng des Abstandes d stédrker eingeht als eine Erhohung
der Saugspannung. Eine genaue Definition des Saugabstandes
ist aber nicht méglich. Wegen des groBSen Elektrodendurch-
messers liegen die Aquipotentiallinien von Null und 100

auf der Achse weit auseinander., Der Abstand der Linien andert
sich zudem mit der fpannung. Mit einer im Betrieb verstell-
baren Saugelektrode, die von 10 mm Stirnfl&chenabstand bis
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Abb., 11 Modell fiir die Entstehung der Seitenmaxima bei zu
hohem Plasmaangebot im Expansionszylinder

zur sich {iberlappenden konzentrischen Anordnung {iiber die
Plasmaelektrode geschoben werden konnte, wurde nachgewiesen,
daB die Halbwertsbreite des Strahls fiel und das MaXximum der
Stromdichteverteilung stieg, wenn man die Saugelektrode in
Richtung Plasmaelektrode bewegte., Die sich {iberlappende Elek-
trodenanordnung wurde dann bei allen weiteren Messungen bei-
behalten,

Bei konstanten Werten des Saugabstandes, des negativen Saug-
elektrodenpotentials von UG = - 3 kV und des Strahlstroms von
Ie = 30 mA wurde das Strahlprofil bei verschiedenen positiven
Saugspannungen an der Ionenquelle aufgenommen und der Strahl-
durchmesser in der Sondenebene 150 mm von der Grenzschicht
entfernt in Abhdngigkeit von der Saugspannung aufgetragen.
Als Strahldurchmesser wurde der Abstand zwischen den Schnitt-
punkten der Wendetangenten mit der Linie JB = 0 der Dichte-
verteilungskurve gewdhlt. Dje gemessene Abhingigkeit (Abb.12)
zeigt einen Verlauf, der der Beziehung dNU_3 = nahekommt.
Flir ein vorgegebenes Plasmaangebot sinkt somit der Strahldurch-
messer mit zunehmender Spannung und ndhert sich einem Grenz-
wert,
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Eine Angabe der Strahlapertur aus den Werten fiir den Strahl-

durchmesser ist nicht moglich, da die Strahlaufspreizung in

z-Richtung nicht linear, sondern

trompetenformig verlauft.

AuBerdem ist der genaue Ort und Durchmesser des kleinsten

Strahlquerschnitts nicht bekannt,

strecke liegt.

dimm)

da er im Bereich der Saug-

0 | I i | T

T
10 12 14 16 18 20 22 26 Ug(kV)

Abb, 12 Abnahme des Strahldurchmessers mit der Absaugspannung

bei konstantem Plasmaangebot

EinfluB auf die Grenzschichtform
spreizung hat auch die Ldnge des
Diese Abhdngigkeit wurde bereits
beschrieben., - Nach Experimenten

und damit die Strahlauf-
Plasmaexpansionszylinders.
von Tawara 4) untersucht und
mit einer kurzen Expansions-

elektrode von 1 = 40 mm und 4 = 37 mm § wurde eine lidngere

Elektrode mit 1 = 67 mm eingebaut. Die Halbwertsbreite des

Strahlprofils war bei Verwendung

der lédngeren Elektrode wesent-

lich kleiner gls mit der kurzen Plasmaelektrode. Bei Ie = 80 mA
konnte mit der langen Elektrode bei 40 kV Gesamtspannung ein

Ionenstrahl abgesaugt werden, dessen Durchmesser am Auffédnger
in 150 mm Entfernung gleich dem Grenzschichtdurchmesser war,

Bei Strahlstromen Ie < 80 mA war

der Strahldurchmesser kleiner

als der Plasmaelektrodendurchmesser, Die Magnetlinse war dabei

nicht eingeschaltet.

—
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7) Messung der Strahlintensitit

Die Abhéngigkeit des kalorimetrisch gemessenen Strahlstroms
Ik von der Absaugspannung UB wurde bei konstantem Plasmaan-
gebot und konstanter negativer Spannung an der Saugelektrode
in Abb. 13 aufgetragen. Der Strahlstrom steigt abgesehen von

504 JK(mA) o R
®

s Jp=2.6A
404
30+

Jp=1.95A

20+ PO -~ e — *
16 i I : I T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 UB(kV)

Abb. 13 Kalorimetrisch gemessener Strahlstrom in Abhdngigkeit
von der Absaugspannung bei verschiedenem Plasmaangebot

einer Abweichung bei kleinen Spannungen linear mit der Absaug-
spannung an. Da sich die Ionendichte im expandierten Plasma
nicht andert, kann die Zunahme an Strahlstrom nur darauf zu-
riickgefilhrt werden, daB das vordringende elektrische Feld die
Emissionsfléche stdrker durchwolbt und somit vergriBert.

Fir diese Annahme spricht auch, daB gleichzeitig mit steigen-
der Spannung wegen der stirker werdenden Primdrfokussierung
die Halbwertsbreite des Strahldichteprofils abnimmt und die
Stromdichte auf der Achse steigt.

Interessant ist die Strom-Spannungscharakteristik bei konstant
gehaltenem:Strahldurchmesser, Mit einer Plasmaelektrode von

dp = 85 mm Innendurchmesser wurde das Plasmaangebot bei stei-
gender Absaugspannung so erhsht, daB der Strahidurchmesser am
Kalorimeter mit 60 mm unveréndert blieb (Abb. 14), Die Ein-
stellung erfolgte so, daB ein Auffidnger unter dem Kalorimeter




gerade keinen Strom mehr anzeigte.

Je (mA)

40 . :
20 22 2% 2% 28 30 Ug* Ug (kV)

Abb, 14 Strom-Spannungscharakteristik des Ionenstrahls bei
konstant gehaltenem Strahldurchmesser

Die gemessene Abhdngigkeit ist zwischen UB = 20 kV bim 30 kV

im Rahmen der MeBgenauigkeit linear, der Strahlstrom verdoppelt
sich in diesem Bereich.

Die Grenzschicht konnte bei dieser Messung offenbar stets in
einem Gleichgewichtszustand zwischen Plasmadruck und elektri-
scher Feldstdrke gehalten werden, d.h. sie veranderte ihre

Form nicht, Die steigende Emission ist also einzig eine Fol-

ge erhohter Plasmadichte.

Bei dieser Messung mit unveranderter Grenzschichtform ist es
erlaubt, die Perveanz P = %;72 als konstant zu betrachten.
Ermittelt man den Wert der Perveanz fiir den Punkt UB= 20 kV
der gemessenen Kurve, so kann man fiir die weiteren Spannungs-
werte den theoretischen Anstieg des Strahlstroms bestimmen,
der wegen der ﬁa/z—hbhﬁngigkeit nicht linear ist, aber im ge-
messenen Bereich sich einer Geraden anndhert,

Mit einer auf der Achse des Ionenstrahls exponierten elektri-
schen Sonde wurde die Strahlstromdichte in Abhéngigkeit von
dem Emissionsstrom gemeasen; Es zeigt sich, daB die Strom-
dichte {iber einen weiten Bereich der Emission konstant ist,
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da gleichzeitig die Strahlaufspreizung steigt, wie Strahl-
profilmessungen ergaben.

Eine Erhohung des H2-Neutra1gasdrucks im Strahlraum um den
Faktor 10 bis auf Py = 1>x 10"4 Torr hatte keine VerBnderung

des kalorimetrisch gemessenen Ionenstroms zur Folge, Das ist
leicht erklédrbar, da die durch Umladung entstandenen schnellen
Neutralteilchen mitgemessen werden. Ihr Anteil auf dem x = 100cm
entfernten Kalorimeter auf das der Strahl magnetisch fokussiert
wurde, ist bei einer Neutralgasdichte von n = 1,76 x 1012 em™ >
2p=5x 10"° Torr in der Strahllaufstrecke noch klein, Fiir

30 keV Protonen ist der Umladungsquerschnitt 5) in Wasserstoff

* s
Q =4 x 10 16 cmz . Mir den am Kalorimster ankommenden Ionen-
strom gilt Gleichung

(7) A e

Der Ionenstrom betrdgt bei obigen Werten 93°% des anfénglichen
Strahls, es werden nur 7°,der HT - Ionen umgeladen, - Die mitt-
lere freie Weglédnge eines Teilchens ohne UmladungsprozeBl betrégt
103 cm.

Es wurde erwartet, daf der Strahldurchmesser mit steigendem
Druck geringer wird wegen der besseren Raumladungskompensation
im gesamten Strahlbereich infolge vermehrt gebildeter Sekundér-
elektronen, Statt dessen wurde eine geringfiligige Verbreiterung
des Strahldurchmessers gemessen, die auf die Streuung an den
Neutralgasmolekiilen zuriickzufiihren ist.

Steigt die Neutralgasdichte um den Faktor 10 bis auf ]?R=1x’10"4

Torr, so erhohte sich auch der Emissionsstrom I, um 45°, , was
mit vermehrt gebildeten Elektronen im Strahlplasma des Saug-
raumes erklédrt werden kann, Es steigt aber auch der elektrisch
gemessene Aufféngerstrom, infolge von langsamen Ionen aus dem
Strahlplasma,

An dem Experiment ISIS 1 konnte mit einer 45 mm g Plasma-Elek-
trode ein kalorimetrisch gemessemer Gesamtstrom von Ik = 130mA
bei einer Absaugspannung von UB = 30 kV und einer Saugelektro-
denspannung von U, = ~10 kV erreicht werden, Die Strahlauf-
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spreizung wurde fiir diesen Wert nicht gemessen, aber der
Strahldurchmesser in 15 cm Abstand von der Grenzschicht war
etwas grofer als der Kalorimeterdurchmesser von 60 mm. Der
elektrisch gemessene Strahlstrom Ie betrug 150 mA, Versuchte
man mit einem hdheren Plasmaangebot den Wert von I, = 130 mA
zu steigern, so erhohte sich der elektrisch gemessene Strahl-
strom schnell auf Ie > 190 mA, wdhrend gleichzeitig der kalo-
rimetrisch gemessene Strom sank. Die Strahldivergenz steigt
offenbar so stark an, daB einerseits der Strahl die Saugelek-
trode streift und Sekunddrelektronen auslost, die den Strom Ie
erhohen, andererseits der Strahldurchmesser grofer wird als
der Durchmesser des Kalorimeters, Eine hthere Absaugspannung
konnte nicht angelegt werden,

Die mittiere Strahlstromdichte des unfokussierten Strahls in
der MeBebene 15 cm von der Grenzschicht entfernt schwankte
zwischen 2 und 5 mA t::m"2 . Die auf der Achse erreichten Maxi-

malwerte der Stromdichte liegen erheblich hoher, die dort

herrschende Energiedichte in der GroBenordnung von 1 kW cm'2
fiihrte oft zur Zerstorung der Sonden.

Iy Te U3 U Ian UBo Pa In Izp 41 %2
mA mA kV kV A v Torr A A mm mm
o L omys . 40g TioE g B 1060, qxiQre 2 - ¥8425° 3T T
657" 993 ‘42h 7 a3 2 1,3%107% 4 37 65
98 150 +30 -7 252 140 4 85

101 115 +25 -9 1,5 220 4,4 45 65
124 fo o LB 0 1103521072 6 4175 7 45+ ‘64

Tabelle 1 Zusammenstellung einiger charakteristischer Werte
des Ionenstrahls

d1 = Durchmesser der Plasmaelektrode
d2 Strahldurchmesser in 15 em Abstand von der Grenzschicht

Zur Erzielung hoher Ionen-Strahlstrome sind mit der vorliegen-
den Quelle nur geringe Anodenstrome erforderlich. Das Verhdltnis
Anodenstrom/Strahlstrom liegt zwischen 15 : 1 und 30 : 1, der

Nutzungsfaktor ist also recht gut.
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Mit einer Plasma-Expansionselektrode von 85 mm ﬁ wurde bei
konstantem Strahldurchmesser versucht den Strahlstrom zu er-
hohen bzw, bei gleichem Strahlstrom den Strahldurchmesser zu
verkleinern, Bei unverédnderten Quellen-Parametern und kon-
stantem Strahlstrom betrug der Strahldurchmesser in der Mef-
ebene fiir die 45 mm Elektrode 2,1 cm und fiir die 85 mm Elek-
trode 7 cm., Damit war zwar der Strahldurchmesser mit der

85 mm Elektrode kleiner als ihr Grenzschichtdurchmesser, aber
erheblich groBer als mit der kleineren Expansionselektrode.
Die durchschnittliche Stromdichte mit der 85 mm Elektrode war
um den Faktor 3 geringer. Allerdings entsprach die 85 mm
Elektrode mit einem Verh#dltnis Durchmesser/Linge = 1,35 nicht
der 45 mm Elektrode mit 0,71. Die Plasmagrenzschichten waren

somit hinsichtlich der Kriimmung und damit der Primdrfokussierung

einander nicht &hnlich,

Analyse des Massenspektrums

Es wurde von dem gesamten unfokussierten Ionenstrahl ein 1 mm
breites paraxiales Biindel ausgeblendet und durch das Polschuh-
system des Trennmagnetfeldes geschickt, welches senkrecht zur
Richtung der einfallenden Ionen steht. Andert man das Magnet-
feld zwischen O und dem Hochstwert, so wandern nacheinander
die Biindel der verschiedenen Massen iiber den Auffédnger., Der
Strahlstrom der separierten Ionen wurde in Abhéngigkeit von
dem Erregerstrom der Magnetspule mit Hilfe eines Schreibers
aufgenommen, - Stellt man die Funktion Ig = f (HMT)*dar, so
ist die Lage der Maxima auf der HMTmAchae proportional zu der
Wurzel aus dem Produkt von Energie und Masse entsprechend der
Gleichung des Bahnkreisradius im Magnetfeld.

Der Profildurchmesser der drei Strahlkomponenten widchst mit
der Ionenmasse, ist also bei H; am breitesten., Diese Tatsache
erkldrt sich aus der unterschiedlichen Ionengeschwindigkeit.
Mit s#eigender Masse und konstanter Energie f&allt Vi die
Raumladungskrédfte wachsen und filhren zur Strzhlverbreiterung.
- Der Fokussierungseffekt des kreisformigen Polschuhsystems
iiberlagert sich der Raumladungsaufspreizung und kompensiert
sie teilweise.

*
Ig = Sondenstrom, HMT = Feldstdrke des Trennmagnetfeldes
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Das aufgenommene Massenspektrum weist bis zu sieben Maxima
auf, Da das MeBsystem nicht auf Absolutwerte geeicht war,
konnten die einzelnen Maxima nicht sofort identifiziert wer-
den, Es wurden aus mehreren Messungen die zu den jeweiligen
Maxima gehorenden Feldstdrken gemittelt, das letzte Maximum
als H; betrachtet und damit das HT Maximum identifiziert mit
der Beziehung HH.1+ = Hp+ | V3 . Die iibrigen Feldstirkewerte
der Maxima standen im Vérhdltnis von ¥0,33 , V0,5 ,VT,35 ,
Y2 , und V3 zu HT . (Tabelle 2), Da die ersten zwei Massen
und die vierte Masse nicht existieren, muB es sich um Teilchen

mit einer Energie handeln, die von der Beschleunigungsenergie

abweicht. In Frage kommen metastabile Ionen, also H; und HY -

Teilchen, die nach Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke :
zerfallen., Die bekannte Zerfallzeit fiir metastabile Ionen

ist ca. 1077 sec, die Laufzeit auf der 90 cm Strecke ist fiir
H; von 25 keV Energie 7,8x10'7sec, also lange genug gegen die
Zerfallzeit. - Es handelt sich bei den Zerfdllen um folgende

Prozesse

+ +
+ +
+ +

Da die abgespaltenen Neutralteilchen einen ihrer Masse ent-

sprechenden Energiebetrag mitfilhren, erscheinen die HT und

H; Produkte der metastabilen Ionen an den Stellen der rela-
tiven Massen von 0,33 (b), 0,5 (a) und 1,35 (c). Gelegentlich
wurde such die Masse 4 beobachtet, Dieses Helium trat aber

nur in geringen Anteilen auf,

Die Sonde hatte rechtwinklig zur Strahluslenkung eine Schlitz-
blende, deren Schlitzlénge griéBer ats der Strahldurchmesser
war, So wurde der Strahlstrom beim Uberstreichen der Blende
bereits in der einen Ebene senkrecht in Abb, 14 aufgezeichneten
Ebene integriert., Summiert man {iber die Flédche unter den auf-
gezeichneten Maxima, so erh&lt man das Rotationsvolumen jeder
Komponente und damit ein Bild iiber die relative Zusammenset-
zung des Ionenmassenspektrums,
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Die ermittelten Werte wurden in Tabelle 3 zusammengestellt.
Da die Experimente an der Anlage ISIS 1 wegen Einstellung
der Arbeiten an der Anlage WW2 vorzeitig beendet wurden,,
liegen keine geschlossenen MeBreihen zur Ermittlung der
Massenspektren vor, sondern nur einige Einzelmessungen
mit wechselnden Parametern,

FaBt man alle Werte mit Neutralgasdriicken in der Quelle von
P, = 8,3-1077 Torr bis 1,2-107° Torr zusammen und tragt die
relative HAdufigkeit der stabilen Massen-Komponenten in Ab-
hédngigkeit von dem Leistungsumsatz N, im Anodenplasma der
Quelle auf, so sieht man, daB der H;-Anteil mit der Bogen-

leistung steigt, wihrend H; und H; sinkt-(Abb. “17 ),

Haufigkeit (Yo) Haufigkeit (%)

50 50—

40+ 40+

Ry
N / 30
20+ w 204

10 S s 10

0

I | 1
0 200 400 600 Np(Watt) 0 200 400 600 NyWatt)

Relative Zusammensetzung der Komponenten in Abhédngigkeit
von der Bogenleistung.

Abb, 15 gemessen am Auffédnger, Abb. 16 Summe von stabilen
ohne Zerfallsprodukt- und metastabilen
Anteil der metastabilen Ionen beim Verlassen
Ionen der Quelle

Dieses Bild zeigt zwar die Verhdltnisse am Auffénger, ent-
spricht aber nicht dem Massenspektrum der Quelle, da auf der
Laufstrecke die metastabilen H; und H; -Ionen zerfallen,
Addiert man die zerfallenen Folgekomponenten der metastabilen
Molekiilionen zu ihren Ausgangsmassen, so erhdlt man bei H;
einen Anstieg der Hauffigkeit mit dem Leistungsumsatz im Anoden-
plasma (Abb.15). Die HT -Komponente mit der vollen Energie
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andert sich nicht. Die Folgeprodukte von H; i und H; -

+ f g ;
ergeben zwar auch H1 -Ionen, diese sind aber wegen ihrer

geringen Energie fiir einen EinschuB nicht geeignet,

Andert man das Magnetfeld im Anodenplasma der Ionenquelle
bei sonst gleichen Parametern, so steigt nicht nur der Emis-
sionsstrom, sondern auch die relative Haufigkeit der HT -
Komponente. Auch H; wird etwa groBer, wdhrend der H; -Anteil

zuriickgeht.

Aus 8 Messungen gemittelte Werte der magnetischen Feldstidrke
H des Polschuhs in GauB an den gefundenen Maxima

H 1380 1715 2140 2550 3010 3480 (3940)
HT - H; angenommen

H. +

Hn

St 0,64 0,8 1 1,19 1,41 1,63 1,84

H..+

Hy

i, | b.3=0,55  [0,5-0,11 1 ¥WBen Vo YR ez

. o + + + + + +
zierte
+ + +
Massen H1+H2 H1+H1 H2+H1
Tabelle 2 Analyse der Maxima des Massenspektrogramms be-
ziliglich ihrer Massenzugehtrigkeit
150 is(pA)
+
H3m
100
i
|
50-
0 T 1 T T Ity f=ilo: ..
1000 2000 3000 4000 5000 6000 H(AW)

Abb. 17 Massenspektrum
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Parameter der Ionenquelle gemessene relative Haufigkeit
I, Iz, N p Io||B5y -Hpy Ef Hi, HEE-THL He
A A W Torr mA

5,2 830 2,5-107° 60| 0,6 18,9 41,8 14,3 12,5 7,7
6,6 1,5 285 8,3-10° 60| 3 6,4 53,2 13,4 16,7 17,4

1,4 155 1,2-10"2 15 2,5 21,4 35,3 18,8 14,7 7
5 7 600 6,5-1070 20 9,6 12 47,2 5,8 25,5
2 7 560 6,5-107° 12 5,4 3,4 59,5 4,1 27,7
6,6 2 415 9,0-107° 11of| 2 14,0 30,1 30,1 17,1 6,7
4 1,5 70| 0,9 13,3 15,9 25,1 28,8 13,1 .3
4 5,5 550 3,0-107° 20 4,4 14,3 16,3 34 31
4 1,8 430 4,4107°  4do|[ 1,7 14,3 17,4 28,2 26,2 12,3

Tabelle 3 Retative Haufigkeit der separierten Massen in Ab-
hé&ngigkeit von den Parametern der Ionenquelle
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