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Abstract

This paper describes a high-intensity modified duoplasma-
tron ion source with electron oscillation in the anode plasma.
The special properties of the source are a large plasma sheath
with small positive space charge forces and a hydrogen neutral
gas density in the anode plasma of 1.6 % 1014 cm-3 correspon-
ding to p =5 x 10'j torr. The source works in continuous
operation with a discharge current of about 2 A and provides
an emission current of Ie > 200 mA.

In spite of an emission hole with a diameter of 5.5 mm the
neutral gas pressure in the extraction gap remains about

1 x 10*5 torr. High field gradients can therefore be used.

The emission current density, beam density distribution and di-
vergence of the extracted ion beam were measured as a function

of the ion source parameters.

Einleitung

Ionenstrahlen hoher Intensitit und Dichte bei kleinem
Aperturwinkel werden filir viele Experimente der Plasmaphysik
gefordert. Das vielfach benutzte, von v.Ardenne angegebene

2)

Saugsystem mit Pierce—Optikl’ 148%t einen sicheren statio-

niren Betrieb mit Strahlstrdmen von Ie > 70 mA nicht mehr zu.




Die Ionenraumladung.s’i des abgesaugten Strahls ist im Saugraum
aufgrund der zunichst noch langsamen Ionen hoher als die Elek-
tronenraumladung fe der schnellen riicklaufenden Elektronen.Die
positiven Raumladungskrdfte in der Absaugstrecke steigen welter-
hin mit zunehmender Ionenstrahldichte.

Sehr hohe Absaugfeldstirken sind daher erforderlich, um diese
Raumladungskrafte zu kompensieren.

Da der Erhdhung der Absaugfeldstirke durch die Uberschlag-
spannung Grenzen gesetzt sind, muB zur Senkung der Strahl-Raum-
ladung die Ionendichte im Bereich der langsamen TIonen, also im
Grenzschichtgebiet, verringert werden. - Die Senkung der Ionen-
dichte in der Grenzschicht kann durch Expansion des die Emis-
sionsoffnung verlassenden Plasmas in eine Expansionselektrode
erreicht werden.

Die Grenzschicht ist Tell des ionenoptischen Abbildungssystems,
daher ist ihre Form wesentlich fiir die Strahlapertur und das
Strahlprofil. Sie ist auBer von dem Kriaftegleichgewicht zwischen
der Absaugfeldstdrke und dem kinetischen Plasmadruck auch von
dem anwesenden Magnetfeld, der Elektrodengeometrie und der ort-
lichen Plasmadichte abhingig. - Zur Erzielung eines Strahles

mit kleiner Divergenz und gleichmiBiger Dichteverteilung tber
den Durchmesser wird ehe sphirisch konkav gewdlbte Grenzschicht
mit groBer Krimmung und gleichmiBiger Ionendichte ilber die ganze
Oberfliche gewlinscht. Um eine gleichmiBige Plasmadichte im gan-
zen Expansionstrichter zu erreichen und das Plasmaangebot zu
steigern, wird eine groBe EmissionsSffnung verlangt.

Um diesen Forderungen zu geniigen, ist eine spezielle Tonenquel -
le erforderlich. Der Bogen der Quelle darf auch beil vergroBer-
ter Emissionsdffnung nicht verldschen, andererseits muB wegen
der groBen Emissionsbohrung die Neutralgasdichte im Anodenplas-
ma der Quelle klein sein, um den Absaugraum nicht unzuldssig mit
Gas zu belasten.

Da beil der erforderlichen geringen Neutralgasdichte die mittlere
freie Weglinge der Neutralteilchen grofl ist, ist eine genligende
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Ionisation bei gleichem Bogenelektronenstrom und gleichem
Elektrodenabstand nicht mehr gegeben. Es muB daher mit der
Drucksenkung der Weg der gerichteten Bogenelektronen ver-
ldingert werden. Die Laufstreckenverlingerung kann einerseits
durch einen grdBeren geometrischen Abstand der Elektroden er-
reicht werden, andererseits auch durch Oszillation der Bogen-
elektronen im Anodenplasma.

Die Reflektion der Bogenelektronen erreicht man durch eine
negative Elektrode, die sich auf der der Zwischenelektrode
abgewandten Seite der Anode befindet. Um die gerichteten Elek-
tronen daran zu hindern, vor der Reflektion zur Anode zu ge-
langen, ist auBer einer groBen Anodenbohrung noch ein fiihren-
des axlales Magnetfeld im Anodenraum erforderlich. Die durch
das Magnetfeld am direkten radialen Entweichen gehinderten
Bogenelektronen oszillieren einige Male in derelektrischen
Potentialmulde des Anodenplasmas, bevor sie nach einigen Sto-
Ben die Anode erreichen konnen.

Durch diese Anderung einer normalen Duoplasmatron-Ionenquelle
ist zu erwarten, daB die Neutralgasdichte der Entladung um
etwa eine GroBenordnung gesenkt und die Emissionsfldche um den
Faktor 500 vergréBert werden kann.

Beschreibung der modifizierten Duoplasmatron-Ionenquelle

Die beschriebene Ionenquelle zeigt Abb. 1. Die Reflektions-
elektrode (3) und die Zwischenelektrode (2) bilden ein magne-
tisches Polschuhsystem. Innerhalb des Polschuhabstandes von
42 mm liegt die aus Kupfer bestehende Anode (1) mit einer Boh-
rung von 5,5 mm Durchmesser. Die aus Welcheisen bestehende Re-
flektionselektrode erweitert sich zu einem Trichter, in dem
das emittierte Plasma ohne Stdrung durch das Magnetfeld expan-
diert und die Grenzschicht bildet. Das feinmaschige Gitter aus
Nickel im Expansionstrichter (7) hat eine Durchlissigkeit von
90 % und soll die Form und den Ort der Plasmagrenzschicht sta-
bilisieren. Das inhomogene Magnetfeld im Spalt des Polschuhsy-
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stems betrigt bei @ = 12 800 Aw im Maximum der Reflektions-
strecke 240 Oe/A (Abb. 2). Eine wassergekiihlte Platte mit Mo-
lybddneinsatz (8) im Zwischenelektrodenzylinder soll verhindern,
dap sich die Entladung in den Teil des Kathodenraumes ausbreitet,
der dem Zwischenelektrodenkanal gegeniiber liegt. Gleichzeltig
fangt diese Platte die riicklaufenden energierelichen Sekundéar-
elektronen auf, die durch das Magnetfeld der Zwischenelektro-

de zu einem Strahl gebiindelt werden. Damit der Elektronenstrahl
nicht die Oxyd-Kathode (4) trifft, wurde sie auRerhalb der Symme-
trieachse angeordnet.

Abhdngigkelit des Ljschdruckes von den Quellenparametern

Als L3schdruck soll der im Anodenraum gemessene Neutralgas-
druck bezeichnet werden, bei dem die Entladung 13scht, dh. bel
dem der iiber die langsame Drucksenkung konstant gehaltene Bogen-
strom abrupt gegen Null geht. Bel Senkung der Neutralgasdichte
steigt die Bogenspannung erst langsam, dann steiller an, um
schlieBlich bei p = pg beliebig hohe Werte anzunehmen. Dieser
Wert pg ist aber bei endlichem Spannungsangebot nicht erreichbar.
Die Entladung geht bereits bel dem L3schdruck P, aus, der von
der vorhandenen Spannungsversorgung mitbestimmt wird.

Zur geerdeten Reflektionselektrode brennt der Bogen nur
oberhalb eines Druckes von 4 - 10'2 Torr. Unterhalb dieses Druckes
geht die Entladung sofort aus, wdhrend sie bel angelegter nega-
tiver Reflektionsspannung noch bei wesentlich niedrigeren Driik-
ken brennt. Diese Beobachtung bestdtigt, dak bel geringer Neu-
tralgasdichte die Entladung nur mit Elektronenoszillation im
Anodenplasma aufrecht erhalten werden kann. - Eine Enderung der
Reflektionsspannung zwischen Floatingpotential und Kathodenpoten-
tial hat keinen wesentlichen EinfluBR auf den L3schdruck.

Bel positiver Zwischenelektrode war der L¥schdruck am nledrigsten.
Der EinfluB des Elektronenstroms zur positiven Zwischenelektro-
denwand im Kathodenraum ist auf die L3schdruckerniedrigung daher
offenbar grsBer als die ErhShung des Bogenelektronenstromes im
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Anodenplasma durch die gegen das Plasma negativ gepolte Zwlschen-
elektrode.

Der Durchmesser des Zwischenelektrodenkanals bestimmt die Ver-
luste der Ionen aus dem Anodenplasma und die Verluste der ge-
richteten Bogenelektronen, die bereits in den Kanal elngetre-

ten sind. Bei hohen Ionenverlusten 13scht die Entladung, beil
Verlusten an gerichteten Elektronen sinkt die Ionisation im
Anodenplasma. Um die Verluste von Ionen und Elektronen im Kanal
gleichzeitig zu senken, ist eine Vergr3Rerung der Kanalbohrung
erforderlicn. Das Magnetfeld greift bel einer griferen Bohrung
tiefer in den Zwischenelektrodenkanal hinein und 15st das Plasma
eher von den Widnden ab. Mit der Vergrdferung des Kanals auf 9 mm
Durchmesser konnte der L3schdruck bei einer gegen das Plasma
negativen Zwischenelektrode auf 1,2 - lO'2 Torr erniedrigt werden.
War dagegen dile Zwischenelektrode gegen das Plasma positiv, so
sank der L3schdruck auf 1,0 - 1072 Torr. - Der Ldschdruck bei
Elektronenverlusten zur Zwischenelektrode lag somit niedriger.
Die Ionenemission war in diesem Fall aber auch gering. Wie spéter
gezeigt wird, steigt die Emission mit anwachsenden Ionenverlusten
zur Zwischenelektrode. Bel extrem niledriger Neutralgasdichte 1m
Anodenplasma wird daher der Betrag des Emissionsstroms begrenzt
seln.

Die Stellung der Anodenbohrung im inhomogenen axialen Magnetfeld
hat ebenfalls EinfluB auf den L3schdruck. Befindet sich die Anode
im magnetischen Minimum, so ist die radiale Bewegung der Bogen-
elektronen erleichtert, der Entladungswiderstand und somit der
Spannungsbedarf ist geringer und der L3schdruck sinkt (Abb. 3).
Andererseits darf der radiale Entladungs-Widerstand nicht zu
klein werden, da dann viele Bogenelektronen ohne zu oszlllieren
auf die Anode gehen.

Der Ort des Gaseintritts ist wesentlich fiir den L3schdruck. Wird
das Gas im Kathodenraum eingelassen, so sinkt die Entladungs-
spannung betrdchtlicn (Abb. 3). Die Druckdifferenz zwischen Katho-
denraum und Anodenraum steigt um den Faktor zwei, wédhrend beim Gas-

einlaB® im Anodenraum der Druck im Kathodenplasma und Anodenplas-




ma gleich ist. - Durch die hohere Neutralgasdichte im Katho-
denplasma steigt die Leitfdhigkeit und damit sinkt der Span-
nungsabfall der Bogenentladung. Infolge der niedrigeren Brenn-
spannung lieB sich der Loschdruck fast um den Faktor 2 bis auf
T - 10_5 Torr senken. Wurde die Zwischenelektrode gegen das
Plasma positiv gemacht, so konnte eine weitere Erniedrigung des
Loschdruckes bis auf 5 - 10"3 Torr beobachtet werden.

Untersuchung des Ionenemissionsstroms und der Dichteverteilung

des abgesaugben Ionenstrahles

Die MeBanordnung (Abb. 8) besteht, von der Kathode aus ge-
sehen, aus einer auBerhalb der Ionenquelle im Abstand von 4 mm
hinter der Stirnfliche der Reflektionselektrode angeordneten
isolierten Saugelektrodenplatte mit einem 1 mm breiten Schlitz,
der durch die Mitte der wassergekilhlten Platte verliuft. Eine
zweite Schieberplatte mit einem 1 mm breiten Schlitz senkrecht
zum ersten gleitet auf der Saugelektrodenplatte und ist mit
dieser leitend verbunden. - Durch das Verschieben der bewegli-
chen geschlitzten Platte wandert eine Offnung von 1 mm2 iber den
Radius der gesamten Saugelektrodenplatte. Die Plattengeometrie
wurde gewdhlt, um ein weitgehend homogenes Absaugfeld zu errei-
chen. Die Absaugelektrode hatte einrmegatives Saugpotential von
3 bis 6 kV gegen Erde. Dicht hinter der Saugelektrode befand sich
unter dem Weg der verschiebbaren Saugtffnung eine schmale iso-
lierte Auffidngerelektrode.

Die Ionenemissionsstromdichte der modifizierten Duoplasmatron-
Quelle wurde in Abhingigkeit von verschiedenen Parametern auf
der Strahlachse untersucht.

Da alle Messungen elektrisch durchgefiihrt wurden, ist der Anteil
der riicklaufenden Elektronen im Strahl unbekannt. Der wahre Wert
des Ionenanteils ist daher kleiner als die gemessene Ionenemis-
sionsstromdichte je.

Mit dem anwachsenden inhomogenen Magnetfeld im Anodenplas-

magebiet steigt die Ionenemissionsstromdichte bis zu einem Maxi-
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mum und sinkt bei hohen Magnetfeldern wieder (Abb. U4). Bereits
FROHLICH fand dieses Verhalten bei der normalen Duoplasmatron-
QuelleB).
Mit dem Bogenstrom steigt die Ionenemissionsstromdichte anfangs
anndhernd linear, im Bereich hoher Bogenstrime aber weniger
stark (Abb. 6). Die Abweichungen von der Linearitdt sind dem
Umstand zuzuschreiben, da® sich bei steligendem Bogenstrom und
konstanter Absaugspannung die Grenzschicht vorschiebt und elne
konvexe Form annimmt, beil der sich die Divergenz des abgesaugten
Ionenstrahls vergriBert. Damit f&l11t aber die Stromdichte des
Strahls bei anndhernd konstanter Stromdichte in der Grenzschicht.
Mit fallender Neutralgasdichte steigt die Ionenemissions-
stromdichte, wobel der Anstieg im niedrigen Druckbereich beson-
ders steil ist (Abb. 5). Die Erh3hung der Emission ist darauf
zuriickzufiihren, daB bei konstantem Bogenstrom und der infolge
des sinkenden Druckes ansteigenden Bogenspannung der Leistungs-
umsatz im Anodenplasma steigt.
Bei Erhdhung der Ionenverluste muB die Ionisierung im Anodenplas-
ma vergrikert werden, wenn das Plasma im stationdren Zustand er-
halten bleiben soll. Durch Steigerung der Ionenverluste zur Re-
flektionselektrode konnte eine geringfiigige lineare Erhdhung der
Ionenemissionsstromdichte von 10 % erreicht werden. - Da der
Ionenstrom zur Ref'lektionselektrode wenig Einf'luR auf den Emissions-
strom hat, wurde in allen Experimenteh dieéé Elektrode aut Floatihg-
potential gelegt.
Steigert man das Potential der Zwischenelektrode, von positiven
Werten ausgehend iiber Floatingpotential zu negativen Spannungen
gegeniiber dem Plasma, so steigt die Emissionsstromdichte linear
mit zunehmendem Ioneneinstrom, wobeil der Ioneneinstrom der von
der Zwischenelektrodenspannung abhédngige positive Anteil des Zwi-
schenelektrodenstromes ist (Abb. 7). Bel zu hohen Ioneneinstrmen
zur Zwischenelektrode 13scht die Entladung, da das Anodenplasma
bel konstanter Neutralgasdichte die Verluste nicht mehr decken
kann.
Es wurde der EinfluB der Ioneneinstrime zur Zwischenelektrode
und zur Reflektionselektrode miteinander verglichen. Dabeil




zelgte sich, daB bei gleich hohen Ionenstrdmen die Ionenver-
luste im Anodenplasma eine wesentlich hohere Emissionsstrom-
dichte zur Folge haben als im Bereich der Grenzschicht.

Der eriielte Gesamtstrahlstrom lag bei Igl = 300 mA. Experi-
mente zur Erzielung hoherer Strahlstrome wurden nicht unter-
nommen.

Die graphischen Darstellungen in der Abb. 9 zeigen die Strom-
dichteverteilung des Ionenstrahls illber den Strahlradius in

der Saugebene in Abhingigkeit von den Parametern, die die Di-
vergenz und die Emission beeinflussen. Die Dichteverteilungs-
messungen mit den Parametern Bogenstrom, Magnetfeld, Neutral-
gasdichte sowle Ionenverluststrom zur Zwischenelektrode und
Reflektionselektrode zeigen untereinander ein Zhnliches Verhal-
ten. Im Zentralteil des Strahlprofils ist die Stromdichte an-
ndhernd konstant, an den Seiten steigt sie stark an und bildet
zwel ausgeprdgte Randmaxima. - Wird die Emission durch einen

der Quellenparameter bel konstanter Saugspannung gesteigert,so
bildet sich ein flaches Zentralmaximum, in dessen Flanken die
Seitenmaxima fast verschwinden. AuBerdem wird der Stromanstieg
der Strahlrinder klein und die Strahldivergenz steigt( Abb. 9).
Steigert man bel konstanter Emission die Absaugspannung, so ver-
ringert sich die Breite des Strahlprofils, dh. die Divergenz
fallt. Gleichzeitig wird der Stromanstieg der Profilflanken
steliler. - Die Verringerung der Divergenz bei steigender Saug-
spannung ist darauf zurlickzufilhren, daB8 die konkave Kriimmung
der Grenzschicht sich vergroBert, die Ionen somit stirker zur
Strahlachse fokussiert werden. - Der EinfluB des Gitters scheint
gering zu sein.

Aus der Breite der aufgenommenen Ionenstromdichteverteilung
kannman auf die Divergenz des Strahls schlieBlen, wenn man den
Durchmesser des Gitters als BezugsgrdBe betrachtet. Da die To-
nendichte an den Randern der Stromdichteverteilungskurven kon-
finuierlich gegen Null geht, wurde als Begrenzung der Kurvenbrei-
te der Schnittpunkt der Flankensteigung mit der Null-Linie des
Emissionsstroms gewdhlt. Es existiert ein Fall, bei dem der Emis-




sionsstrom bei vorgegebener Saugspannung so gewahlt ist, daB
die Breite der Dichteverteilungskurve mit dem Durchmesser des
die Grenzschicht stabilisierenden Gitters zusammenfzllt. Der
Ionenstrahl verliuft somit parallel und die Grenzschicht wird
wahrscheinlich annihernd eben sein. Wurde der Emissionsstrom
bei konstanter Saugspannung gesenkt, so verringerte sich die
Bfeite des Strahlprofils, es liegt ein konvergenter Strahlver-
lauf vor, die Grenzschicht ist offenbar konkav durchgewdlbt.
Bei hoheren Strahlstrdémen steigt der Durchmesser, der Strahl
wird divergent und 138t auf eine zumindest im achsnahen Be-
reich konvexe Grenzschicht schliefen.

Es ist gleichgliltig, ob man bei konstanter Saugspannung die
Emission dndert oder, wie in Abb.10 , bel unverdnderter Emis-
sion die Saugspannung variiert. Fir die Form der Grenzschicht
ist nur das Verhiltnis von Saugfeldstdrke zur Plasmadichte ent-
scheidend. Ist die Plasmadichte fir die herrschende Saugfeld-
stidrke zu grofl, wird der Strahl divergent.

Im Fall des parallelen Strahls zelgt die Dichteverteilung be-
sonders deutlich ein Hohlstrahlprofil. Wihrend im Inneren des
Strahls die Tonendichte konstant ist, steigt sie zu den Ridndern
hin an. Diese Erscheinung ist moglicherweise bei rein konkaver
Grenzschicht auf die hohere elektrische Feldstdrke am Rande des
konkav gewdlbten Gitters zurlickzufiihren.

Eine andere Erklirung widre, daB die Grenzschicht nicht, wie an-
genommen, bei parallelem Strahl eben ist, sondern bereits ei-

ne zentrale konvexe Wolbung besitzt. Der Grund fiir die hohe Strom-
dichte der Randmaxima wiren dann die aus dem zentralen Tell der
Grenzschicht divergent austretenden Ionen. Das Hohlstrahlphinomen
soll in einer spiteren Arbeit untersucht werden.

Ich habe Herrn Dr. von Gierke dafiir zu danken, daf er die Durch-
fiihrung dieser Arbeit ermdglichte, ebenso Herrn Dr. Herrmann fir
klirende Diskussionen und die Unterstiitzung bei der Planung des
Experimentes. Fiir die Mithilfe bei der Durchfiihrung der experimen-
tellen Arbeiten bin ich Herrn G. Weber zu Dank verpflichtet.
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Schematische Darstellung der Ionenquelle




mﬂ »
2400 | % i Fe
t %
| 7
|
2000 i %’ A
| 7 .
| é a
| / 1
15001 ‘ / ;
| 7 y
2. .=.
1000 l %
| 5
| 7 ?&
! Z Im=3a YA
o _ 9
' 7 2.9
i 7 2%
| / X
| /] 25 -
¢ Gitternetz Reflektions- Anoden-Kanol Zwischenelektroden- {
Elek troden-Kanal Kanal
A b b - ?

Magnetische Liingsfeldstédrke auf der iAchse des Duoplasmatrons

2504 Y80
(V) Gaseinlafl Stellung der Anodenbohrung
1 Kathodenraum magn. Maximum
2 Anodenraum magn, Maximum
3 Anodenraum magn. Minimum
200
! J 2
150
i 45 P
L L L
90 T T 1 ’ -3 il
6 é 10 15 20-10 P (Torr)
Bogenspannung in Abhingigkeit vom Neutralgasdruck bei ver-
Abb., 3 schiedenen Anodenstellungen und verschiedenen Druck-
differenzen zwischen Anodenplasma und Kathodenplasma
I =

Bo = 1 A H ox= 1500 GauB d, = 5,5 mm f

IZE =+ 0,3 A UR = Floatingpotential




fh4ﬂ7"7? J%
100-

Hmax
0 T T 1 | T ¥ g
500 1000 1500 2000 2500 3000 Gauss
Abb. 4
Abhéngigkeit der Ionenemissionsstromdichte vom Magnetfeld

IBO =2 A - UBo = 135 V UB = =3 kV
PA = 1«10 “Torr IZE = +0,2 A U = Floating

|

yA/mm2 Je

120~

100

80~

60-

0 T T T T T T T T =
‘08 m0? 12 14 16 18  210°A

Abb. 5 lofk

Abhidngigkeit der Ionenemissionsstroudichte von dem Neutralgas-
druck im Anodenraum

IBo 2 A Hmax

UR Floating UB

]
1l

1900 Gauss
-3 kV

i}




’LA/D?DTzTJ&
150-
100-
501
JBo
0 T T T T T
0 ] 2 3 4 L] 6 A
Abb. 6
Ionenemissionsstromdichte in Abhingigkeit vom
Bogenstrom bei kostanter Saugspannung
Pp=1x 10'2 Torr Jop = +
H = 2400TI Ug = - 2 kV
UR = Floating
’JAﬂ'nm?ﬂje
100
501
| | T T
2 ]
Abb. 7 Ionenemissionsstrom in Abhidngigkeit von den

B s ——

Ionenverlusten zur Zwischenelektrode

JA =2 A Hmax = 17501
PA = 1,2 x 10—2 Torr Uﬁ = Floating-potential




gi!fer
e
(A\ : N\ Reflektionselektrode
§ N
/' o ,,//// 28 ' :
/ o b B 5 '/ // /
77, N7
Absaugelekirode +*+ Y ‘ i :ﬁfg Stitzisolatoren
e R e
dutinger - | Ve —Sanieper
e g it (um 90°gedreht
Lo d d gezeichnet)

2k 100 k
6kV SKV
+ +

g P 7 g

Schema der MeBvorrichtung zur Untersuchung der Divergenz

und Ionendichteverteilung

pHA/mm?2

P— «

Abb. 9
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Ionenstromdichte des Strahls in der Ebene der Saugelektrode
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