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EIN KLEINER BESCHLEUNIGER FUR LEICHTE IONEN

MIT UHV IN DER TARGETKAMMER

(A Small Accelerator for Light Ions with UHV

in the Target Chamber)

R. Behrisch

Abstract

A small accelerator for light ions was constructed. It gives a constant
ion beam of 0.5 to 1.5 mA H' focused to a diameter of about 5 mm. The
acceleration voltage 1s adjustable between 50 and 150 kV. The ions are
extracted from 2 RF ion source, accelerated in two stages to the full
energy and mass separated by a magnetic sector fleld. The vacuum
system comprises three pumping units. In the target chamber, which

can be baked out up to 45000, a residual gas pressure of < 10'9 torr
can be attained. The operating pressure depends on the intensity of

the ion heam and is in the range 1077 %o 10_8 torr H,.

Zusammenfassung

Es wurde ein kleiner Beschleuniger fiir leichte Ionen aufgebaut. Er
liefert auf einen Fokus von etwa 5 mm Durchmesser einen konstanten
Ionenstrom von 0,5 bis 1,5 mA H+ bel einer Nachbeschleunigungs-
spannung die zwischen 50 und 150 kV einstellbar ist. Die aus einer
Hochfrequenzionenquelle abgesaugten Ionen werden in zwei Stufen auf
die volle Energie beschleunigt und anschlieBend durch ein magnetisches
Sektorfeld nach Massen getrennt. Das Vakuumsystem besteht aus drel
Pumpsitzen. In der auf 45000 ausheizbaren Targetkammer kann ein Rest-
gasdruck < 10'9 Torr erreicht werden. Der Betriebsdruck hdngt von der
Stirke des Ionenstrahls ab und liegt beil 1077 bis 10-8 Torr H,.
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1) Einleitung

2)

Die Untersuchung der Wechselwirkung von leichten Ionen mittlerer Energie mit sauberen Fest-
kbrperoberflichen ist fiir das Wandproblem der Plasmaphysik von groBem Interesse. Fir reprodu-
zierbare Messungen sind dabei folgende Versuchsbedingungen notwendig: Der Ionenstrahl soll nur
eine Ionensorte enthalten und eine scharf definierte Energle haben. Auf dem Brennfleck soll er
mit méglichst kleinem Uffnungswinkel auffallen und eine hohe Stromdichte erreichen. Der Rest-
gasdruck in der Targetkammer soll so klein sein, daB die Anzahl der auf die zu untersuchende
Oberfliche auffallenden Restgasatome wesentlich kleiner ist als die Anzahl der auftreffenden
Ionen und die Zahl der durch Zerstidubung abgetragenen Targetatbme 1). Filr saubere Messungen

bei Restgasdriicken von 107 bis 107° Torr sind demnach Tonenstromdichten von einigen mA/cma
notwendig. Bei dem hier beschriebenen Beschleuniger werden die Ionen aus einer Hochfrequenz-
ionenquelle abgesaugt und in zwel Stufen auf dle volle Energle nachbeschleunigt. Sie werden
dabel auf die Druckblende des Differentialpumpsystems fokussiert. Der in dem UHV-Raum divergent
laufende Ionenstrahl wird mittels eines magnetischen Sektorfeldes nach Massen getrennt und dabei
gleichzeitig auf das Target fokussiert.

Die Ionenquelle

Der Bau einer Hochfrequenzionenquelle wurde zuerst von I.A. Gettingg) angegeben, lhre Funktion

wurde von P.C. Thoneman u,a., niher untersucht 2 e 6).
7 bis i2)

Seither sind Hochfrequenzionenquellen
sehr oft angewandt und beschrieben worden Gegeniiber anderen Ionenquellen, wie dem
Duoplasmatron, der Penning- und der Bogenionenquelle, haben sie den Vorteil des einfachen Auf-
baues und der langen Lebensdauer. Im Dauerbetrieb liefern sie bel Wasserstoff einen sehr hohen
Anteil von Atomionen. Die erreichbaren Stromstirken liegen bei 0,1 bis 10 mA. Nachteilig ist die

verhdltnismdBig hohe Energiebreite des extrahierten Ionenstrahles 13 pis 16)

und die niedrige
10)

Ionenausbeute

Die hier verwendete Guelle weicht im Aufbau etwas von den ilblicherweise verwendeten Quellen ab.
Sie ist nach Angaben von A. Schmidt 17) und W. Eyrich 18) entworfen worden. In einem Quarz-
rohr, das sich in der Schwingkreisspule eines Senders von 27 MHz und 700 Watt Ausgangsleistung
befindet, wird eine Hochfrequenzentladung in Vasserstoff geziindet. Aus dem so erzeugten Plasma,
dessen Dichte durch ein {lberlagertes Magnetfeld noch erhtht wird, werden die Ionen iiber eine

aus zwel Elektroden bestehende Absaugstrecke extrahiert (Abb, 1). Die eine Elektrode liegt auf
Plasmapotential, Sie legt die Plasmagrenzschicht am Rande fest und bewirkt durch ihre Formgebung,
daB bel richtiger Spannung am Absaugkanal nahezu alle aus der gewdlbten Plasmagrenzschicht kom-
menden Ionen in die Uffnung des Absaugkanals fokussiert werden - Bls 23). Die andere Elektrode
bildet den Absaugkanal und liegt gegeniiber dem Plasma auf einer negativen Spannung von 5 bis

8 kg. Sie dient gleichzeitig als Druckblende zwischen dem Gasraum der Ionenguelle, mit etwa

10”

quelle lieBen sich bei den oben angegebenen Absaugspannungen Ionenstrome von 4 bis 10 mA ab-

Torr und dem Nachbeschleunigungsraum, mit einem Druck besser als 10'5 Torr. Aus der Ionen-

saugen. Bel der Nachbeschleunigung und im magnetischen Sektorfeld geht ein Teil der Ionen ver-
loren. Auf dem Target trafen noch maximal 1,4 mA H+, 0,3 mA H2+ und 0,3 mA H3+ Ionenstrom auf.
Das Verhiltnis der verschiedenen Ionen im Ionenstrahl hingt sehr stark von Verunreinigungen und
dem Wasserstoffgasdruck in der Ionenquelle ab. Um m&glichst viele H'-Tonen zu erhalten muB die
Tonenquelle innen vollstindig mit Glas, Quarz oder Keramik ausgekleidet sein. Der Ionenstrom
steht nur dann stabil, wenn zu einer bestimmten Senderleistung der Wasserstoffdruck und die Ab-
saugspannung aul optimalen Ionenstrom eingestellt sind.

Nacnbeschleunigung

Die aus der Ionenquelle mit einer Energie von 5 bis 8 keV divergent austretenden Ionen werden in
zwel Stufen auf die gewlinschte Energie von 50 bis 150 keV nachbeschleunigt und dabei gleich-
zeitig auf die Mitte der Druckblende zum UHV-Teil fokussiert (Abb. 2). Die Beschleunigung er-
folgt iiber hintereinander gestellte Metallzylinder aus Edelstahl mit den -entsprechenden Poten-
tialen. Die gegeniiberliegenden Enden der Zylinder sind so geformt, daB aufl der Oberfléche iiberall
die glelche Feldstédrke herrscht.
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Der Ubergang zwischen zwel Zylindern wirkt auf die hindurchfliegenden elektrische geladenen Teil-
chen wie eine Linse, deren Brechkraft von den Zylinderdurchmessern und den Potentialverh#ltnissen
abhangt 24’25). Bei der hier verwendeten Anordnung wird der Strahl in der ersten Stufe auf ein
Zwischenpotential gebracht und in der zweiten Stufe auf die gewiinschte Energie beschleunigt.
Fokussierung erfolgt jewells bel einem Verh#ltnis des Zwischenpotentials zum Nachbeschleunigungs-
potential von 1 : 10, dabei ist die VergridBerung ohne Beriicksichtigung der Raumladung 1,5-fach.

Da es fiir die Messungen notwendig ist, den Auffénger der Ionen auf Erdpotential zu haben, liegt
die Ionenquelle auf positivem Hochspannungspotential und die Ionen werden gegen das Erdpotential
beschleunigt.

Das magnetische Sektorfeld

Aus der Ionenquelle werden neben den Protonen noch Molekiilionen und Ionen von Verunreinigungen
des Plasmas abgesaugt, auBerdem werden in der Absaug- und Nachbeschleunigungsstrecke durch Um-
ladung weltere Molekiilionen gebildet. Um im Ionenstrahl nur eine Ionensorte zu haben, werden
die unerwiinschten Ionen mit einem magnetischen Sektorfeld ausgeschieden. Gleichzeltig ist das
Sektorfeld so ausgelegt, daB der von der Druckblende in den UHV-Raum divergent ausgehende Ionen-
strahl wieder fokussiert wird.

Die achsialen und redialen Fokussierungseigenschaften eines magnetischen Sektorfeldes hingen bei
Niherung erster Ordnung nur von dem Eintrittswinkel e der Ionenstranlen zu der Feldgrenze des
Magneten und vom Ablenkwinkel % ab 26,27, 29) Ndherungen htherer Ordnun% lassen sich durch
Kriimmung der Feldgrenzen und inhomogene Magnetfelder errelchen 26 bis 2 ). Bei dem hier ver-
wendeten Sektorfeld wurde eiln symmetrischer Strahlengang angenommen, das heiBt, die Absténde &
zwischen Objekt (Druckblende) und Magnetfeldgrenze und zwlschen Bild (Target) und Magnetfeld-
grenze sind gleich. Bel symmetrischen Strahlengang ergibt sich fiir gleichzeitige radiale und
achsiale Fokussierung ein einfacher Zusammenhang zwischen € und & 9). Es gilt:

ol e

tg e = % Tg

Fiir den Sollkreisradius a der Ionenstrahlen im Magnetfeld ergibt sich dann:

0l ven

1
a:-(,-?-tg

und die Breite b des Fokusfleckes auf dem Target ist dann:

b=s+4a( |‘“’| |E|)

H

wobei s der Durchmesser des Ionenstrahles bei der Druckblende ist (Objektdurchmesser) und AH/H

die relativen Magnetfeldschwankungen. AV/V ist die relative Energieinhomogenitdt im Ionenstrahl,
welche sich aus der Energiebreite des aus der Ionenguelle austretenden Ionenstrahles und den
Schwankungen der Nachbeschleunigungspannung zusammensetzt.

Bei dem Sektorfeld wurde & = 60° und 4 = 36 cm gewihlt, damit ergibt sich ¢ = 16,1° und a = 10,4 cm.
Zur Ablenkung von Protonen von 50 bis 150 keV Energie sind dann Magnetfeldstdrken von 3 bis 5,4 kI’
notwendig. Dle Energleunschirfe des Ionenstrahles betrug 200 bis 600 eV (etwa 0,4 %), die
Schwankungen des Magnetfeldes waren maximal 0,2 %. Somit war der Ionenstrahl hinter dem Magnet-
feld um maximal 1,6 mm verbreitert. Die Berechnung der Fokussierung des Magnetfeldes erfolgte
unter Annahme eines rechteckigen Feldverlaufs an den Feldgrenzen. Jeder Magnet hat jedoch am

Rande und auBerhalb der Polschuhe ein Streufeld das nicht vernachlissigbar ist. Das Streufeld

welt auBerhalb des Magneten wird hier durch Weicheisenringe und rohre abgeschirmt. Ohne diese
Abschirmung war dle Ablenkung des Strahles im Streufeld bereits so groB, daB der Strahl den homo-
genen Teil des Magnetfeldes um 1 em versetzt erreichte.

Das zwischen Abschirmung und Polschuhen verbleibende Streufeld wurde durch Ermittlung einer
effektiven Feldgrenze beriicksichtigt, welche auBerhalb der Polschuhe liegt. Die Lage der

effektiven Feldgrenze ergab sich durch graphische Integration nach der Formel 27), 29)

S —-1—]” Bds
eff Bmax
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Die effektive Feldgrenze lag bei dem hier vorliegenden Magneten 9,5 mm vor der geometrischen
Grenze der Polschuhe (Abb. 3).

Die Vakuumanlage

Pumpen

Der Beschleuniger wird durch drei groBe Pumpsidtze der Firma Leybolds Nachfolger, Koln, evakulert,
Sie bilden ein Differentialpumpsystem, welches bei Betrieb des Beschleunigers die Differenz
zwischen dem Druck in dem Nachbeschleunigungsraum von etwa 10'5 Torr und dem Druck in der Unter-
suchungskammer von etwa 5 *+ 107~ Torr aufrecht erhdlt (Abb. 2). Da das Vakuum méglichst frei

von Kohlenwasserstoffen sein soll, wurden Quecksilber-Diffusionspumpen mit dariiber gebauten
Kilhlfallen fiir fliissigen Stickstoff gewihlt. Im Hochvakuumteil wurden keine Ventile verwendet.

Zur Erhdhung des Saugvermdgens fiir Wasserstoff werden alle Diffusionspumpen mit erhShter Heiz-
leistung betrieben. Das Vorvakuum wird fiir jeden Pumpsatz einzeln mit einer rotierenden Vorpumpe
D 6 und einer Dampfstrahlpumpe Hg 12 erzeugt. Um das Eindringen der Ulddmpfe von den rotierenden
Vorpumpen in den Hochvakuumteil zu vermindern wurde jeweils zwischen Vorpumpe und Dampfstrahl-
pumpe eine Kiihlfalle eingebaut. Die Vorpumpen liefen immer 10 bis i5 Stunden mit gefiillter Kiihl-
falle, bevor die Diffusionspumpen eingeschaltet wurden. Das Vorvakuum lag dann unter 10'3 Torr
und beim Einschalten der Diffusionspumpen war fast kein Druckanstieg feststellbar. Die Abgabe

von Quecksilber in den Hochvakuumtell war wesentlich kleiner als in den Fdllen, wo die Diffusions-
pumpen schon bei einem Vorvakuum von etwa 10'2 Torr eingeschaltet wurden.

Die Druckmessung erfolgte im Vorvakuum mit Wdrmeleltungsmanometern (Type LKB) und im Hochvakuum
mit Ionisationsmanometern nach Bayart-Alpert (Type Veeco, RG 75 P). Vor dem Zusammenbau wurden
alle drei Pumpsitze einzeln mit Blindflanschen verschlossen und auf Dichtigkeit (< 10" 9T0rr 1/sek)}
und Endvakuum (Tabelle 1) gepriift.

Saugvermbgen (berechnet) und Endvakua (gemessen) der

Pumpsitze nach ca. 1l4-stiindigem Ausheizen

Endvakuum Endvakuum Vakuum im
beim Test d. bei zusammen- Betrieb bel ca.
Saugvermogen einzelnen gebauter Appa- 1 mA Ionenstrahl
[1/sek] Pumpstinde ratur ohne
fir N, | fir Hy [Torr] TIonenstrahl [Torr]
[Torr]
-9 -8 -6 =5
&L tuick 2003 + 1 KF 600 1800 3+ 10 5+ 10 5.10 "bis 2.10
II Quick 503 + 2 KF 170 | 470 L1607 3-1072 5.10"Tbis 10°°
-10 -9 -8 =T
IIT Quick 2003 + 2 KF 500 |1600 1,5+ 10 2.10 5-10" "bis 5-10

Eine genaue Berechnung der GroBe der fiir das Differentialpumpsystem bendtigten Pumpen ist schwierig.
Wegen des gerichteten Austritts der Wasserstoffmolekiile aus den Druckblenden und dem grofen Saug-
vermdgen der Pumpen, stellt sich in den einzelnen T-Stiicken kein homogener Druck ein 30). Fir eine
Abschitzung der PumpengriBen wurden trotzdem homogene Driicke angenommen, welche durch die Druck-
blenden jeweils getrennt sind.

Die in Tabelle 1 angegebenen Driicke wurden mit Ionisationsmanometern gemessen, die iiber ein Rohr
von 2 em Durchmesser und 5 cm Linge an die T-Stiicke angeschlossen sind.

Bei Pumpsatz I (Abb, 2) wurde kein UHV gefordert. Durch ihn wird das aus der HF-Ionenquelle heraus-
strémende Neutralgas abgepumpt und im Nachbeschleunigungsraum ein Vakuum besser als 10-5 Torr
aufrecht erhalten. Die verwendete Ouecksilberdiffusionspumpe Quick 2003 hat eine dariiber gebaute
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Kihlfalle. T-Stiick und Kiinlfalle wurden vor dem Einbau des Pumpsatzes in die Anlage ein-
malig auf etwa 400°¢ ausgeneizt.

Der Pumpsatz II dient zur Aufrechterhaltung des Druckgefdlles zwischen Nachbeschleunigungsraum
und UHV-Teil. Er besteht aus einer Quecksilberdiffusionspumpe Quick 503 mit zwei dariiber ge-
setzten Kiihlfallen. Die Druckblende hat einen Leitwert von etwa 10 1/sek, dle erreichbare
Druckdifferenz betridgt ein bis zwel Zehnerpotenzen.

Mit dem Pumpsatz III wird das Ultra-Hochvakuum im Targettopf aufrecht erhalten. Der durch den
Ionenstrahl mitgebrachte Wasserstoff wird im Gleichgewicht als Gas frei und muB abgepumpt werden.
AuBerdem wird durch den Ionenstrahl an den Winden im Targettopr sorbiertes Gas freigesetzt.

1 mA H'-Tonen entsprechen 8,85 - 10"5 Torr 1/sek H2—Gas. Zur Aufrechterhaltung eines Druckes von
5 - 10'8 Torr ist hier ein Saugvermdgen von etwa 1700 1/sek notwendig. Der Pumpsatz besteht aus
einer Quecksilberdiffusionspumpe Guick 2003 mit zwel dariiber gesetzten Kiihlfallen. Um den
Stromungswiderstand der Kiihlfallen herabzusetzen wurden gegeniiber Pumpsatz I groBere Kilhlfallen
mit einem Leitwert von 1600 1/sek anstatt 860 1/sek verwendet.

Von Pumpsatz II und Pumpsatz III ist der obere Teil einschlieBlich der Kiihlfalle auf 45000 aus-
heizbar (Abb., 2). Vorliufige Messungen mit dem Farvitron zeigten, daB ohne Ausheizen (End-
vakuum ca. 10—7 Torr) das Restgas im Targettopf zu iiber 95 % Quecksilber ist. Nach einmaligem
Ausheizen geht das Quecksilber stark zurlick, das Restgas wird dann von HE,CO, CH4 und Hg ge-
bildet.

Flansche, Dichtungen

Die Vakuumanlage ist fast ausschlieBlich aus dem polierbaren Edelstahl (Werkstoffnummer 4301)
gefertigt. Die Hochspannungsisolatoren der Beschleunigungsstrecke bestehen aus braun glasiertem
Hochspannungs-Hartporzellan und sind eine Sonderanfertigung der Firma Stemag, Hohenbrunn, Sie
sind mit Araldit (AV 123 B + HY 951 der Firma Ciba) auf Aluminiumringe aurgeklebt und diese dann
mit Viton-Ringen gegen die Apparatur abgedichtet.+) Alle anderen isolierten Einfilhrungen ins
Vakuum erfolgen iiber Glas-Kovar-Verschmelzungen, bewegliche Durchfiihrungen erfolgen iiber nahtlose
Edelstanlbdlge oder magnetische Drehdurchfiinrungen (Fa. Varian).

Mit Ausnahme der Beschleunigungsstrecke sind simtliche Flansche mit Golddraht abgedichtet 32).

Dle verhiltnismiBig dicken Flansche (12 bis 30 mm) haben symmetrische Eindrehungen von je 0,25 mm
Tiefe und 8 bis 15 mm Breite die mechanisch auf spiegelnden Hochglanz poliert sind.++)

Zwischen diese, mit Trichlorithylen und Methanol gereinigten Flichen wird der Colddrahtring einge-
legt, Die Flansche wurden mit verhdltnismdBig vielen groBen Schrauben (Schraubendurchmesser etwa
2/3 der Flanschdicke, Schraubenabstand 3 bis 5 Schraubendurchmesser) bis zum Anschlag aufeinander
gezogen. Die Dichtringe wurden aus chemisch reinstem Golddraht von 1,5 mm Durchmesser hergestellt.
Die plangefellten Enden der Drahtstiicke wurden in einer Flamme ohne Zugabe von Lotmitteln zu-
sammengeschmolzen. AnschlieBend wurde der gesamte Golddrahtring mit einem Bunsenbrenner bei
schwacher Rotglut ausgegliint. Im eingebauten Zustand ist der Durchmesser des Golddrahtes auf ein
Drittel zusammengepreBt. Beim Zusammenbau der Flansche muB auf #HuSerste Sauberkeit sowohl der
Dichtflichen als auch des Golddrahtes geachtet werden. Kleinste Staubreste oder Fingerabdriicke
filhren zu Undichtigkeiten. Die hier verwendete Dichtart ist vor allem fiir Flansche mit groBem
Durchmesser (> 20 cm) vorteilhaft.+++).

+) Die Vakuumdichtung sollte urspriinglich nur mit Viton-Ringen erfolgen, wobel eine Klemmvor-
richtung aus Aluminium iiber einen vorstehenden Wulst der Keramik faBte. Dabei zerbrach mehr-
mals der Wulst der Keramik.

++) Nach Angaben der Firma Leybold geniigt es, die Flansche mit sauberem Schmirgelleinen fein zu
bearbeiten. Dabei diirfen jedoch keine Schmirgelrillen quer zur Lage des Golddrahtes entstehen,

+++) Zwei dem hier beschriebenen Beschleuniger #hnliche Anlagen verwenden mit Erfolg andere Flansche.

In einem Falljj) werden u,a. Aluminiumdrihte von ca. 0,6 mm Durchmesser zwischen ebene blank
geschmirgelte Edelstahlflansche gelegt und durch Zusammenziehen der Flansche auf etwa 1/4 bis
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Nachfullvérrichtung filr fliissipgen Stickstoffl

Die finf Kiinlfallen der Quecksilberdiffusionspumpen werden zentral aus einer 100-1 Kanne mit
rliissigem Stickstoff versorgt. Dieser wird aus der Kanne mit Prefluft (0,2 atii) iliber eine Vakuum-
mantelleitung bis zu einem Verteiler gebracht und von dort durch mit Prefluft gesteuerte Kalt-
ventile iiber Schaumgummi Schliuche (Expznded Rubber and Plastics 1ltd. Crojdon, Surrey) in die
Kiihlfallen eingefiillt. Der Uberdruck in der Vorratskanne wird so eingestellt, daB aus dem Aus-
laufstutzen der Kithlfzllen stets etwas flilssiger Stickstoff heraustropft. Damit ist gewdhr-
leistet, daB alle Teile der Kiinlfalle kalt gehalten werden. Eine Unterbrechung der Zufuhr von
fliissigem Stickstoff von einer viertel Stunde filhrt zu Druckanstiegen bis zu zwel Zehnerpotenzen.
Der Verbrauch von fliissigem Stickstoff betrigt bei diesem Betrieb etwa 5 1/h pro Kiihlfalle.

Die elektrische Schaltung der Anlage

Hochspannung

Die positive Hochspannung wird durch einen Rontgentrafo MG 150 der Firma M.G. Miiller, Hamburg,
erzeugt. Dieser besteht aus einem Transformator mit einstufiger Kaskade in 01 gekapselt. Uber
ein RC-Glied (R = 50 k01 ¢ = 0,2 p F) wird die Hochspannung gegléttet und dann {iber einen Schutz-
widerstand der Ionenquellenseite des Beschleunigers zugefiihrt. Die Regelung der Hochspannung er-
folgt primirseitig durch einen Regeltransformator. Die Hochspannungsmessung erfolgt ilber den
Strom, der durch einen Hochspannungswiderstand von 1250 M abflieBt. Um die Hochspannung auf

< 0,5 % konstant zu halten, ist primirseitig ein magnetischer Spannungsregler vorgeschaltet.
Dieser wird iiber einen Spannungsteiler vom HochspannungsmeBgerdt gesteuert.

Die Netzgerdte zur Versorgung der Ionenquelle (Sender, Absaugspannung, Zwischenpotential) sind
in einem geschlossenen Metallkasten auf Hochspannungspotential untergebracht. Sie werden liber
einen Isoliertransformator gespeist und iiber Trovidurstibe erdseitig geregelt. Hochspannungs-
transformator, Glittungsstufe und der auf Hochspannung gelegte Metallkasten sind in je 70 cm
Abstand von einem groBen Metallkifig umgeben. Bei Uffnen der Tiiren des Kdfigs wird die Hoch-
spannung automatisch abgeschaltet und geerdet., Der Kdfig ist innen zum Teil mit 3 mm starken
Bleiplatten ausgekleidet um die von der Umgebung der Ionenguelle ausgehende Réntgenstrahlung
abzuschirmen, Die Réntgenstrahlung entsteht durch Elektronen, die der Ionenstrahl am Restgas
und an den Blendenriindern auslost und die im Ionenstrahl zuriick in Richtung auf die Ionenquelle
beschleunigt werden. Bel schlechter Fokussierung lag die Rontgenstrahlung an der Grenze der zu-
14ssigen Dosis. Durch gute Fokussierung und durch Einbau einer negativen Potentialschwelle von
5 kV, welche verhindert, daB die Elektronen in die Beschleunigungsstrecke gelangen, konnte die
R6ntgenstrahlung wesentlich herabgesetzt werden.

Die Pumpensteuerung

Die drei Pumpsiitze werden von je einem Steuergerit versorgt, welches bei Stdrungen automatisch
die entsprechenden Gerite abschaltet und Alarm gibt. Die Vorpumpen sind gegen Uberlastung und
Phasenausfall gesichert. Beim Abschalten der Vorpumpen werden die Vakuumanlagen mit magnetischen
Eckventilen verschlossen und der Teil zwischen Eckventil und Vorpumpe nach einer Verzdgerungs-
zelt beliiftet. Die Dampfstrahl- und die Diffusionspumpen werden bel Stromausfall, Wasserausfall
und Vorvakuumanstieg iiber 0,1 Torr abgeschaltet. Die Ausheizdfen werden iiber einen Thermostaten
geregelt und kdnnen nur dann eingeschaltet werden, wenn die Vorvakuum- und Diffusionspumpen ar-
beiten., Bel Stérung des Regelthermostaten werden die Ufen von einem zweiten auf hfhere Tempera-
tur eingestellten Thermostaten abgeschaltet.

Andere Anlagen, ExXperimente

Die Anlage gleicht in ihrem Aufbau kleinen Beschleunigern zur Neutronenerzeugung iilber die DT
oder DD Reaktion 17,18) Durch die Druckblende kann der Ionenstrahl hier ins UHV eingeschossen

1/3 zusammengepreBt.

Bei eilner zweiten Anlage werden verhi#ltnism#BSig diinne Flansche (10 bis 12 mm stark) und diinne
Golddrahtringe (ca. 0,8 mm Durchmesser) verwendet, welche in fein bearbeitete Ecken eingelegt
werden. Da die diinnen Flansche sich beim Ausheizen leicht verwerfen, werden sie vor der end-
gilltigen Bearbeltung bei 1200°C kurz geglilnt 3% bis 36),
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werden, wo er nach Massen getrennt und gleichzeitig nocheinmal fokussiert wird.

33) 36)

In der Zwischenzelt sind verschiedene #hnliche Anlagen aufgebaut worden

Erste Messungen iiber die Streuung von Wasserstoffatomen an sauberen Cu-Oberflédchen wurden aus-
gefihrt.
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Abb. 2 Schematischer Aufbau der Apparatur
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