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EXPERIMENTE AN EINER
IONENSTRAHLAPPARATUR

W. Herrmann.

Zusammenfassung

Die Ionenstrahlapparatur besteht aus drei Teilen:
1. der Ionenquelle, 2. der Linse, 3. verschiede-
nen Aufféngern als MeBeinrichtungen. Als Ionen-
quelle wurde das Duoplasmatron verwendet. Die Er-
giebigkeit der Quelle fiir Ionen und Elektronen
wurde als Funktion der verschiedenen Parameter
der Quelle untersucht. Fir die Fokussierung wur-
den verschiedene Arten von elektrostatischen Ein-
zellinsen benutzt. Am geeignetsten erwies sich
die 4-Elektroden-Einzellinse, die neben guter Fo-
kussierung auch eine Raumladungskompensation des
Strahls bringt.

Die Eigenschaften des Strahls wurden untersucht,
darunter seine Dichte, seine Zusammensetzung und
Schwingungen. Die Schwingungen stammen aus der
Ionenquelle. Ihre Frequenz schwankt zwischen 0,9
und 1,5 MHz. Es handelt sich bei den Schwingungen
um Dichteschwankungen, die nicht von Energie-
schwankungen begleitet sind.




Einleitung

Das Studium kollektiver Wechselwirkungen in einem Plasma
ist gegeniiber der Untersuchung von Elementarprozessen, bei
denen nur zwei oder drei Teilchen oder Strahlungen betei-
ligt sind, in der Geschichte der Gasentladungsphysik bis
zu den letzten Jahren fast v5llig vernachléassigt worden.
Erst seit der Zeit, in der die Plasmaphysik groB wurde und
der Gasentladungsphysik einen ungeshnten Aufschwung ver-
lieh, sind die Folgen kollektiver Wechselwirkung auf das
Verhalten des Plasmas (hier sei nur die Diffusion und die
Anregung von Instabilité@ten erwdhnt) als so gravierend an-
gesehen worden, daB allenthalben die theoretische Erfor-
schung dieser Prozesse in Angriff genommen wurde. Bis
heute liegen eine Anzahl von Arbeiten vor, die sich mit
dem Problem der Wechselwirkung einer Gruppe schneller
Teilchen (Teilchenstrahl) mit einem Plasma beschaftigen.
Diese Theorien ermdglichen es jetzt, gezielte Experimente
anzustellen.

Zu den grundlegenden Experimenten in diesem Problemkreis
gehort die Wechselwirkung eines Ionenstrahls mit einem
Plasma. Die Energieabgabe des Ionenstrahls ist dabei von
besonderer Bedeutung. Im AnschluB an theoretische Arbeiten
von Kippenhahn und de Vries 1), Canobbio 2) und Croci 5’4)
wurden daher Experimente geplant, die es ermdglichen soll-
ten, den Energieverlust eines monochromatischen Protonen-
strahls mittlerer Energie, etwa 10 keV, beim Durchgang
durch ein Plasma senkrecht zum Magnetfeld zu bestimmen.
Die dazu aufgebaute Apparatur besteht aus drei Teilen:

1. Ionenstrahlapparatur,
2. Plasma, PIG-Entladung,
3. Gegenfeldanalysator.

suchsaufbaus. Der Ionenstrahl wird aus dem Duoplasmatron
als Ionenquelle abgesaugt und in einer elektrostatischen
Einzellinse fokussiert. Der Strahl durchlduft eine Pump-
kammer und trifft auf die erste Blende, die einen Durch-
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messer von entweder 8 oder 14 mm hatte. Am Ausgang aus
einer zweiten Pumpkammer, die dicht hinter dieser ersten
Blende zwei Platten fiir eine HF-Ablenkung des Strahls ent-
hdlt, wird der Strahl auf 8 mm ausgeblendet. Die Eingangs-
blende in das Plasma hat einen Durchmesser von © mm und
ist - zur Erreichung eines hoheren Druckabfalls - kanal-
artig. Im Plasmaraum wird der Strahl durch das Magnet-
feld abgelenkt. Bei einem Winkel von 30 oder 450 findet
der Strahl eine Austrittsblende von 3 mm @. Durch diese
Blende gelangt der Strahl in den Gegenfeldanalysator.

Der vorliegende Laborbericht handelt nur iiber Experimente
an der Ionenstrahlapparatur. Uber die PIG-Entladung und
den Energieanalysator wird nach Abschlufl weiterer Messun-
gen gesondert berichtet.

An den Ionenstrahl waren vom Experiment her einige Forde-
rungen gestellt. Diese betrafen den Durchmesser, die Diver-
genz, die Dichte, die Zusammensetzung und die Energiestreu-
ung im Strahl.

e i i e s e

Da im Plasmaraum ein hoher Druck (10_5 bis 10_2 Torr),
Beschleunigungsraum ein niedriger Druck herrschen muB3,
konnten bei den verfiigbaren Pumpen nur Blenden mit kleinen
Durchmessern fiir den Strahleingang in das Plasma benutzt
werden. Blenden von 6 mm @ waren vorgesehen. Strahldurch-
messer d > 6 mm waren daher unerwiinscht, da der in den au-
Reren Zonen transportierte Strom einen Verlust bedeutet
und wegen der Zerstdubung an den Blenden schadet.

_—————--—_— ———

AuBer dem Durchmesser des Strahls an einem bestimmten Ort
ist als zweite geometrische Grofe auch seine Divergenz
beschrinkt. Die Strahldichte soll sich auf dem Weg des
Strahls durch das Plasma nicht dndern. Das geht nur, wenn
der Strahl parallel ist. Welche Abweichung von der Paral-
lelitdt soll zugelassen werden? Bei einer Divergenz von |
einem Weg von 15 cm (das entspricht dem Weg des Strahls
durch das Plasma), nimmt der Strahldurchmesser von 6 auf
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11 mm zu, d.h. die Dichte wird auf ¥3 bis V4 ihres urspring-
lichen Wertes absinken. Sollen nur Dichteanderungen von
etwa 20 % zugelassen werden, muBl die Strahldivergenz weniger
als 0,10 betragen.

c.) Dichte

——— i ——————

Die Strahldichte ng mufB klein sein gegen die Plasmadichte n,.
Da aber die Energieabgabe proportional mit der Teilchendichte
im Strahl geht, muB8 die Dichte moglichst hoch sein. Bei einer
Plasmadichte n, = 10ll cm,"3 erscheint By = 109 cm—3 als gln-

stig. Das entspricht bei H; und 10 keV einem Strom von 160 mA
durch die Offnung von 6 mm .

Die Energieabgabe ist fiir verschiedene Teilchenarten verschie-
den. Gewlinscht ist daher ein Strahl, der nur aus einer Kompo-
nente besteht. Sind mehrere Komponenten vorhanden, nimmt das
Magnetfeld des Plasmas eine Massentrennung vor. Die einzelnen
Massen konnen getrennt untersucht werden. Wegen der Strahl-
dichte jeder Komponente bleibt es erwiinscht, wenn eine Kom-
ponente dominiert.

—— e v ] e ———————

Fir die Wechselwirkung selbst ist eine Energiestreuung nicht
so bemerkenswert. Schlimmer ist sie filir die Energiemessung.
Die Energiestreuung sollte kleiner sein als entweder die zu
erwartende Energieabgabe oder das Aufldsungsvermogen des Ana-
lysators. Ist die Energiebreite groBer als z.B. der zu erwar-
tende Energieverlust, 1Bt sich nur schwer eine Aussage lber
den Energieverlust machen. Da Energieverluste von 10 eV noch
feststellbar sein sollen, darf die Energiebreite ebenfalls
hochstens 10 eV betragen.

Die Experimente an der Ionenstrahlapparatur dienten auBer
fir deﬁ genannten Zweck auch noch dazu, Erfahrungen mit dem
Duoplasmatron als Ionenquelle zu gewinnen, die fir den Auf-
bau eines groBeren Experiments von Nutzen sein konnen.
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In der vorliegenden Arbeit wird als erstes das Duoplasmatron
beschrieben. (Die Ergiebigkeit der Quelle, d.h. der absaug-
bare Strom, flir Ionen und Elektronen wird angegeben.) Der
zweite Teil beschaftigt sich mit der Absaugung der Ladungs-
trager, der dritte mit den Eigenschaften und verschiedenen
Arten einer elektrostatischen Einzellinse. Der vierte Teil
berichtet Uber die Eigenschaften des Strahls, insbesondere
Uber seine Zusammensetzung, und Uber auftretende Dichtemodu-
lationen.

A) Duoplasmatron

Als Ionenquelle wurde das Duoplasmatron benutzt, wie es
bei v.Ardenne 5) oder Frohlich 6‘7) beschrieben ist. Das
Duoplasmatron wurde von SIEMENS-SCHUCKERT, Erlangen, ge-
liefert. Nach Angaben in 2), ©) oder &), ?) soll das Duo-
plasmatron bis zu einer Emissionsdffnung von 1,2 mm @
einen Ionenstrom (Gemisch von H+, H;, H;) von ca.

60 A/cm®
schien damit die geeignete Quelle fir intensive Ionen-

bis 100 A/cm2 liefern kOnnen. Das Duoplasmatron

strahlen zu sein. Der Vorteil des Duoplasmatrons ist sein
groBer Nutzeffekt, der zwischen 90 und 100.% liegt; d.h.
aus der Emissionsoffnung der Quelle tritt praktisch kein
Neutralgas aus. Trotz hohem Druck in der Quelle (10"2
bis 107%
und des hohen Wirkungsgrades im Beschleunigungsraum leicht

Torr) kann wegen der kleinen Emissionséffnung

ein gutes Vakuum von ca. 2-10"5 Torr erreicht werden. Je
nach Einstellung der Betriebsparameter der Ionenquelle
kann das Spektrum der emittierten Ionen in grofBen Be-
reichen gedndert werden. In extremen Fallen (hohe Bo-
genstrome, Impulsbetrieb lo), kleiner Druck) kann bei
H2-Gaszufuhr der Strahl bis ca. 80 % aus Protonen beste-
hen. Andererseits ist es mdglich, den Anteil an H; her-
aufzusetzen. Die Quelle ist daher vielseitig und ergie-
biger als alle bis dahin bekannten Ionenquellen. Eine
genaue Beschreibung der Ionenquelle findet sich in 5),

6), 7), eine Abwandlung dieser Quelle in 8), 10)’ 11)
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Zu Beginn der Arbeit wurde die Ergiebigkeit der Quelle
fiir Ionen und Elektronen untersucht. In einem trichter-
formigen Faradaykdfig mit einer Offnung von 6 mm @, der
sich im Abstand von 2 bis 3 mm von der Emissionséffnung
der Anode befand, wurde - Jje nach der angelegten Span-
nung - der Ionen- oder Elektronenstrom abgesaugt. Die
fiir den Ionenstrom erhaltene MeBkurve (Abb. 3) ist
leicht verstandlich. Erst bei negativeren Spannungen

als -25 V wird der Auffangerstrom positiv, d.h. erst

bei -25 V iiberwiegt der Ionenstrom den Elektronenstrom.
Mit negativerer Spannung widchst der Ionenstrom an und
erreicht bei ca. -60 V einen konstanten Wert. Aus dem
Verlauf dieser Kurve kann man schlieBen, daB Elektronen
mit einer Energie bis zu 60 eV die Ionenquelle verlassen.
Aus der Unabhingigkeit des Ionenstroms von der Absaug-
spannung bei hdheren Spannungen ergibt sich die Mdglich-
keit, den tatsdchlichen, nicht durch Elektronenstrome
oder Sekundidrelektronen verfadlschten Ionenstrom als
Funktion der inneren Parameter der Quelle zu messen.

Schon bei negativen Spannungen steigt der Elektronen-
strom stark an und erreicht ein nicht sehr stabiles,
steiles Maximum. Ab O bis 100 V sinkt der Strom langsam
ab, steigt dann wieder monoton mit der Absaugspannung an.
Das Maximum findet keine leichte Erklédrung. Die Zunahme
des Elektronenstroms mit der Absaugspannung dirfte auf
dem Eindringen des Absaugfeldes in den Anodenraum be-
ruhen.

Alle weiteren Messungen fiir den Ionenstrom wurden mit
einer Absaugspannung von ~100 V durchgefihrt, die Mes-
sungen fir den Elektronenstrom mit +60 V.

Abb. 5 zeigt Kurven, die den Verlauf des Ionenstroms bei
finderung des Bogenstroms, des Erregerstroms fir das Ma-
gnetfeld, des Potentials der Zwischenelektrode (Z.E.)

und des Drucks in der Quelle angeben. Die Parameter, die

nicht gedndert wurden, hatten dabeil folgende Werte:
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Bogenstrom Iz = 2 A
Erregerstrom IM = 942 A
Potential der Z.E. UZE = =52 )
Druck Phuo = 5-10_2 Torr

Der lonenemissionsstrom steigt linear mit dem Bogenstrom
deten Netzgerdts nicht eingestellt werden. Es ist aber
anzunehmen, daBl der Ionenstrom auch fiir hthere Bogen-
strome linear ansteigt.

——— ——

ein Maximum, das auch bei spateren Messungen in anderem
Zusammenhang immer wieder auftrat. Dieses Maximum 148t
sich nicht auf Sattigung im Eisen dieser Quelle zuriick-
fiihren, wie andere Messungen zeigen. Entweder verringert
sich bei hoheren Feldern die Dichte des Plasmas auf Grund
einer erhohten radialen Diffusion oder aber die Entladung
16st sich mit wachsendem Magnetfeld mehr und mehr von der
Kanalwand in der Z.E. ab. Dies wirde gerinmgre Wandverluste
zur Folge haben, was wiederum bewirken wirde, daB die
Entladung mit einem niedrigeren Ionisationsgrad brennen
kann. Geklart ist dieses Problem noch nicht.

—— — — —

sich der Ionenstrom beeinflussen. Dies konnte aber auch,
wie unten im Abschnitt D noch gezeigt wird, damit zusam-
menhdngen, daB der effektive Anodenstrom durch die Ande-
rung des Z.E.-Potentials ebenfalls gedndert wird. ')

tes Maximum. Zundchst ist man geneigt, den Abfall bei
hoheren Drucken auf die vermehrte Bildung von H; zurick-
zufiihren. H; wiirde weniger leicht durch die Emissionsoff~
nung diffundieren. Da aber auch die Kurve fir Elektronen
sgg;gggitig. Eine andere mdgliche Erkldrung ware eine
wachsende Volumenrekombination im Bereich der Emissions-
offnung. '

*) Anmerkung: vgl. die SchluBbemerkung in ll).
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nenstrom bedlirfen keiner weiteren Erklarung. Im wesent-
lichen verlaufen sie wie die fiir Ionen. Alle MeBkurven
stimmen in ihrem Verlauf mit denen iberein, die Frohlich
in 6) angibt.

Nachdem der Verlauf der Kurven bekannt war, wurde ver-
sucht, maximale Ionen- und Elektronenstrome abzusaugen.
Bei Iy = 4 A, Iy = 5 A, Py = 41072 Torr, Uy, = -65 V
ergab sich ein Ionenstrom von ca. 100 mA. Das gibt bei

der verwendeten Emissionséffnung von 0,5 mm @ eine Emis-
sionsstromdichte von 51 A/cmg. Dieser Wert kann durch ho-
heren Bogenstrom sicher noch gesteigert werden. Bei geeig-
neter Kilhlung scheint eine Emissionsstromdichte von

100 A/cm2 auch im Dauerbetrieb realisierbar, wie in 8)
angegeben. Fir Elektronen gibt Frohlich eine maximale
Emission von 490 A/cm2 an. Nach unseren Messungen scheint
es, als ob auch dieser Wert im Dauerbetrieb erreicht wer-
den kann.

Absaugung

Setzt man das Duoplasmatron in Betrieb, ohne eine der
Strahlkomponenten - Elektronen oder Ionen - abzusaugen,
dann driften die Elektronen aus der Emissionsdffnung,
ziehen die Ionen hinter sich her. Es bildet sich vor der
Offnung eine Raumladungswolke aus, deren auflere Berandung
durch das magnetische Streufeld des Duoplasmatrons gege-
ben ist. Die Plasmawolke weitet sich tfichterférmig aus
und verliert bei 10~2 Torr nach ca. 2 cm die scharfen
Konturen.

Legt man eine Absaugelektrode, die sich in wenigen mm Ab-
stand von der Emissionsdffnung befindet, eine negative
Spannung, so werden die Ionen aus dem Plasma in der Emis-
sionsdffnung abgesaugt, die Elektronen werden zurickge-
halten. Es bildet sich im Bereich der Emissionsoffnung
eine Grenzschicht aus. Die Lage dieser Grenzschicht hangt
von zwei Faktoren ab: 1. dem Plasmaangebot in der Quelle,

0
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2. der Feldstiarke des Absaugfeldes, d.h. beli festem Saug-
abstand dem angelegten Potential.

Bei festem angelegten Potential und kleinem Plasmaangebot
dringt das Feld durch die Emissionsoffnung in das Plasma
ein, die Plasmagrenzschicht ist von der Saugelektrode weg-
Potential im Plasma auf kiirzerem Abstand durch die Raumla-
dung kompensiert, d.h. die Grenzschicht verschiebt sich in
Richtung auf die Saugelektrode. Man kann das Plasmaangebot
so weit erhdhen, daB das Plasma weit aus der Emissionsoff-
nung herausdriftet, bis es schlieBlich zu einem Durchbruch
zwischen den Elektroden kommt.

Das Plasmaangebot bestimmt nicht nur die Form der Grenz-
schicht, sondern auch den Strahlstrom, der abgesaugt wer-
den kann. Es kann immer nur so viel Ionenstrom abgesaugt
werden, wie durch die Grenzschicht der Emissionsoffnung
diffundiert. Bei hoherem Angebot steigt der Strahlstrom,
das elektrische Feld wird auf kiirzerem Abstand durch die
Ionen kompensiert, die Grenzschicht wandert auf die Saug-
elektrode zu. Zu einem bestimmten Potential stellt sich bei
einem bestimmten Plasmaangebot eine entsprechende Feld-
stirke und ein entsprechender Saugabstand ein.

Die Form der Grenzschicht beeinfluBt den Strahlverlauf.

Ist bei kleinem Plasmaangebot die Schicht von der Saug-
elektrode weggekrimmt, wird der Strahl konvergent. Mit
wachsendem Angebot wird die Schicht eben und konvex, der
Strahlverlauf parallel und schlieBlich-.divergent. Bei einer
festen Absaugspannung gibt es daher fiir einen gewiunschten,
z.B. parallelen Strahlverlauf ein optimales Plasmaangebot.

Auch die Geometrie der Elektroden ist durch den gewlnsch-
ten Strahlverlauf festgelegt. Werden die Ionen aus einer
ebenen Grenzschicht mit der Anfangsgeschwindigkeit O abge-
saugt, so wird der Ionenstrahl auch bei ebenem Feld nicht
parallel bleiben, sondern auf Grund der Raumladung diver-
gieren. Durch geeignete Wahl der Elektrodenform 1aBt es
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sich aber bei raumladungsbegrenztem Ionenstrom und ebener
Emissionsflache erreichen, daB der Strahl zwischen den
Elektroden parallel verlauft. Pierce 12) hat flir diesen
Zweck geeignete Elektrodengeometrien angegeben. M. v.Ar-
denne verwendet fiir seine Quelle eine etwas abgeanderte
Optik, die keinen hoheren Ionenstrom, aber einen besseren
Richtstrahlwert liefert. Abb. 8 zeigt diese Plasma-Strahl-
richtoptik, die bei den meisten unserer Versuche in eini-
gen Varianten verwendet wurde. Sie unterscheidet sich von
der Pierce-Optik vor allem durch die Formgebung der Emis-
sionsanode. Im vorliegenden Fall verlauft der Strahl im
Sauggebiet nicht nur parallel, sondern wegen der Krimmung
der Potentiallinien im Bereich der Emissionsanode sogar
Form der Saugelektrode wurde verschiedentlich geandert, um
die fiir den Betrieb besten Bedingungen zu finden.

Die Offnung der Saugelektrode spielt fiir die weitere Fo-
kussierung des Strahls eine bedeutende Rolle. Die Of fnung
der Saugelektrode bildet eine Aperturlinse mit Zerstreu-
ungswirkung. Der Divergenzwinkel fir einen anfanglich paral-
lelen Strahl berechnet sich nach der Formel x = r/f. Dabeil
ist r der Radius der Offnung und f die Brennweite der Aper-
turlinse, die ndherungsweise gegeben ist durch: fc=4VAE1—E2.
Dabei ist V die Absaugspannung, El das Absaugfeld, E2 das
Feld hinter der Offnung. Es gilt: E; = O und Ela'V/d, wenn
d der Absaugabstand ist. Damit wird tg « = r/4d. Mit d =

5> mm wifd bei r = 2 mm: tg o = 0,25, & = 14°, Bei d = 4 mm
wird tg « = 0,125, o« = 7°. Ein Winkel von 14° ist bereits
so groB, daB mit einer elektrostatischen Einzellinse (s.u.)
wegen der grofen sphérischen Aberration der Strahl nicht
mehr gut fokussiert werden kann. Um den Winkel zu verklei-
nern, muB man also entweder den Saugabstand vergroBern oder
die Feldgeometrie in der Absaugoffnung &ndern. Man bevor-
zugt das zweite, da die Feldstdrke im Absaugraum hoch blei-
ben soll. Man erreicht eine positive Anderung der Absaug-
geometrie, indem man die Saugdffnung kanalartig baut. Un-
ter dieser Voraussetzung konnten bei unseren Messungen

I L [




e F1 &

auch Saugabstande von 2 mm angewandt werden (Abb. 9b).

—— —————

wies sich nach einer Reihe von Versuchen als die, die
den groBten Ionenstrom fiir eine bestimmte Absaugspan-
nung UB liefert. Da die Saugdffnung klein und obendrein
kanalartig ist, ist der Durchgriff des Anodenpotentials
und damit der Linsenfehler der Offnung klein. Der Saug-
abstand war gering. Mit dieser Anordnung konnte auf die
Dauer jedoch nicht experimentiert werden, da bei dem
kleinen Durchmesser der Saugdffnung die Justierung zur
Emissionsoffnung bereits schwierig war. Mit groRerer
Saugoffnung und groBeren Abstédnden konnten Ionenstrome
abgesaugt werden, die nicht viel niedriger als die der
Abb. 9a waren.

—— —————

Spannung maximal auf den Auffanger absaugbare Strom sehr
begrenzt. Das liegt daran, daB der Strahl mit wachsendem
Strom mehr und mehr divergent wird und schlieBlich die
Der Strom auf dem Auffanger (Kurve I) durchlduft ein Ma-
Ximum, wenn man den Bogenstrom der Quelle, d.h. das Plas-
maéngebot, bei konstanter Spannung erhoht. Etwa bei dem
Wert des Bogenstroms, der zu dem Maximum des Auffanger-
stroms fihrt, beginnt der Strom auf die Saugelektrode
(Kurve II) stdrker zu steigen: der Strahl streift die
Elektrode,und gleichzeitig sinkt der Strahlstrom pro
Raumwinkel. Wie Kurve III, die die Summe der beiden
Strome darstellt, zeigt, wachst der Gesamtstrom im gro-
Ben und ganzen linear mit dem Bogenstrom, was dem Ergeb-

Die Tatsache, daB der Strahl mit wachsendem Strahlstrom
so stark divergent wird, beruht auf drei Ursachen: Ein-
mal wird bei Erhchung des Plasmaangebots die Emissions-
grenzschicht mehr und mehr auf die Saugelektrode zu ge-
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wolbt. Daraus resultiert, wie weiter oben schon erwihnt
wurde, eine Divergenz des Ionenstrahls. Zum zweiten wird
der Saugabstand mit hSherem Plasmaangebot verkiurzt, weil
die Grenzschicht ndher an die Saugelektrode verschoben
wird. Dies bedingt einen wachsenden Linsenfehler der
Saugoffnung. Drittens wachsen mit steigendem Strahlstrom
auch die Raumladungskrédfte, die in dem feldfreien Raum
innerhalb der Saugelektrode eine starke Aufweitung des
Strahls hervorrufen.

Bei gleicher Absaugspannung kdnnte also ein griBerer
Aufféngerstrom nur erreicht werden, wenn die Raumladungs-
aufweitung verhindert wird oder die Linsenfehler redu-
ziert werden oder wenn der in den meisten Fdllen maBgeb-
elektrode streift, gedndert wird. Da die Moglichkeiten,
die Linsenfehler zu verringern, bereits ausgeschopft
waren, eine Kompensierung der Raumladung bei einer elek-
trostatischen Einzellinse schwierig ist, bleibt eine An-
derung des Winkels Ps5s z.B. durch Verkiirzen der Saug-
elektrode. Die in den meisten Versuchen verwendete Saug-
elektrode hatte eine Linge von 4,5 cm und einen Durch-
messer von ca. 5 cm. Das ergibt einen Winkel ¥, von fast
30°, Eine weitere Verkiirzung der Saugelektrode ist da-
mit sinnlos, weil der Strahl in einer Linse fokussiert
werden soll und diese Linse nur fiir kleine Winkel gute
Fokussierungseigenschaften hat. -

Das ist auch nicht zu erwarten, da nicht im Raumladungs-
gebiet gearbeitet wird. Vielmehr ist der Aufféngerstrom
ein Sattigungsstrom, der durch das Plasmaangebot in der
Emissionsdffnung bestimmt ist. Erhdht man die Saugspan-
nung, ohne das Plasmaangebot zu erhdhen, so bleibt der
abgesaugte Strom anndhernd gleich. Um bei héherer Span-
nung mehr Strom zu bekommen, muB man das Plasmaangebot
erhohen. Dabei &ndern sich die Form der Grenzschicht und
der Saugabstand in uniibersichtlicher Weise. Die Abhéngig-
keit des Stroms von der Spannung hat in vielen Fdllen

. ~ T2
die Form: IAuff.'“ UB .
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C) Linse

Der Ionenstrahl ist am Ende der Saugelektrode divergent
und muB fokussiert werden. In Anlehnung an die Versuche
von v.Ardenne 5) lag es nahe, dazu eine elektrostatische
Einzellinse zu verwenden. Diese besteht aus drei Elektro-
den, von denen die aulBeren auf'gleichem Potential - in
diesem Fall auf Erdpotential - liegen und die mittlere

ein Potential bekommt, das in einem Bereich um das Poten-
tial der Ionenquelle variabel ist. Die Brennweite einer
solchen Linse 1&dBt sich durch das Potential der Mittel-
elektrode (M.E.) veréandern, und zwar wird die Brennweite
kiirzer, je ndher das Potential der M.E. an dem der Ionen-
Fokussierungsstrecke. Die Elektroden werden verschiebbar
in Zylindern A gefiihrt. Diese Zylinder sind durch Stege S
mit den #uBeren Metalltellern M verbunden. In den Metall-
tellern fiir die Absaugelektrode El und die Mittelektrode
M.E. befinden sich Kiihlkandle K. Die einzelnen Metall-
teller werden durch Glasringe G, die genau planparallel
geschliffen sind, voneinander isoliert. Die ganze Be-
schleunigungsstrecke bildet eine Einheit. Die sechs Stan-
gen St, die das System zusammenhalten, sorgen gleichzeitig
fiir eine exakte Zentrierung aller Elektroden. Diese Art
der Zentrierung des Linsensystems hat sich als brauchbar
erwiesen. Die einzige Elektrode, bei der eine geringe Ver-
schiebung aus der Achse den Strahlverlauf beeinfluBt, ist
die Saugelektrode. Fir eine genaue Justierung der Saugoff-
nung zur Emissionsdffnung war die angewandte Art der Ju-
stierung nicht gut. Selbst wenn der Zentrieransatz Z im
Mittelteller M0 und eine entsprechende Zentriernut im
Anodenteller der Ionenquelle genau zentrisch zur Emissions-
6ffnung gedreht wirde, wdre es sehr schwierig, die Dreh-
achse der El mit der der Ionenquelle in gute Ubereinstim-
mung zu bringen. Dies ist der Grund, warum normalerweise
mit groBeren Saugdffnungen gearbeitet wurde, als von der
Betrachtung der Offnungsfehler als gut bezeichnet werden
konnte.
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Einzellinse. Bei dieser sind die elektrischen Felder auf
beiden Seiten der M.E. gleich. Die erste Elektrode ist
identisch mit der Saugelektrode. Bei dieser Art von Linse
kann man vier Feldbereiche unterscheiden, von denen der
erste und vierte defokussierend, der zweite und dritte fo-
kussierend wirken. DaB die Linse insgesamt fokussierende
Eigenschaften hat, liegt daran, daB die Geschwindigkeit
der Ionen in Teil I und IV grofer ist als in II und III.
Die Wirkung der radialen Komponente ist daher dort gerin-
der elektrostatischen Einzellinse so0ll hier nicht naher
eingegangen werden.

Mit dieser einfachen symmetrischen Einzellinse war es nicht
moglich, einen sauber fokussierten, konvergenten Strahl
groBerer Stromstirke (ca. 1 mA) zu bekommen, da die Linsen-
fehler, vor allem die spharische Aberration, zu groB waren.
Der Strahl tritt mit einer Divergenz von 10° bis 20° in
die Linse ein. Nur fur kleine Winkel bildet die Einzel-
linse gut ab; der Aberrationsfehler widchst mit der drittén
Potenz des Divergenzwinkels. Bei sehr kleinen Strdomen kann
man den Divergenzwinkel auf die 2% bie lOO.beschrénken,

die der Strahl auf Grund des Offnungsfehlers in der Saug-
elektrode hat. Nach einem Weg von ca. 30 cm nach der Linse
hat der Strahl einen minimalen Durchmesser von 5 bis 6 cm.
Da fir die weiteren Experimente der Strahl auf 6 mm @ aus-
geblendet wird, reicht diese Fokussierung bei weitem nicht
aus; der groBte Teil des Strahls geht fir die Versuche ver-
loren.

Zundchst wurde versucht, die Fokussierung durch ein der

Das Magnetfeld sollte die Aufweitung des Strahls in der

M.E. verkleinern. Bei kleineren Beschleunigungsspannungen
bis ca. 8 kV hatte diese Methode Erfolg. Fir jede UB gab

es einen optimalen Wert fiir das Plasmaangebot, das Potential
der M.E. und die Stédrke des Magnetfeldes. Die Fokussierung
mit Hilfe eines Magnetfeldes bringt den Nachteil mit sich,
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dall Durchbriiche und Gasentladungen zwischen den Elektro-
den sehr beginstigt werden. Deswegen war es auch bei der
gegebenen Pumpleistung nicht mdglich, langere Zeit mit
Spannungen iiber 8 kV zu arbeiten. Bei Fokussierung des
Ionenstrahls mit einem Magnetfeld und einer Einzellinse
muBl der Druck im Beschleunigungsraum wahrscheinlich klei-
ner als 107° Torr sein.

Einzellinse mit Gittern:

Nach einer Arbeit von Liebmann 15) und einer miindlichen
Mitteilung von Moak kann man die spharische Aberration
einer Einzellinse stark verringern, wenn man in der Linse
zeichnet sich durch eine geringe spharische Aberration
aus und dadurch, daB die Linse rein fokussierend ist.
Mit dieser Anordnung konnte ein gut konvergenter, in der
Brennweite variabler Strahl erzeugt werden. Allerdings
war nach einem Weg von ca. 50 cm der Durchmesser des
Strahls immer noch 2 bis 3 cm. Dies lag Jjetzt aber im
wesentlichen nicht mehr an den Linsenfehlern, sondern an
der Aufweitung des Strahls durch seine Raumladung.

Die fehlende Raumladungskompensation ist einer der gro-
Ben Nachteile der Einzellinse. Bei Drucken von 2 bis
5.1072 Torr im Strahlraum kénnte der Strahl leicht durch
Restgasionisation seine eigene Raumladung kompensieren.
Die gebildeten Elektronen werden aber wegen des hohen po-
sitiven Potentials der M.E. zu dieser beschleunigt und
tragen wegen ihrer hohen Geschwindigkeit kaum noch zur
Raumladungskompensation bei. In kiirzeren Abstanden von
der Linse 18Bt sich der Strahl noch auf wenige mm Durch-
messer fokussieren, bei weiterem Weg macht die Aufwei-
tung durch Raumladung eine gute Fokuésierung unmoglich.

fangerstrom nach einem Strahlweg von ca. 50 ¢cm und nach
einer Blende von 0,8 cm @ als Funktion der Uy darstellen.
Kurve I ist mit der Einzellinse mit Gittern, Kurve II mit
Einzellinse mit Gitter und Magnetfeld aufgenommen. Man
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sieht, daB auch bei einer Einzellinse mit Gittern ein
zusdtzliches Magnetfeld noch eine Verbesserung der Fo-
kussierung um den Faktor 2 bringt. Dies beruht wahrschein-
lich darauf, daB das Magnetfeld (bei 10 kV etwa 100 Gauss)
einen Spiegel filir die ricklaufigen Elektronen darstellt.
Diese bleiben im Strahl und sorgen fir eine bessere

herer Spannung von der Linearitat abweicht, beruht dar-
auf, daB das Potential der M.E. nicht geniligend ernie-
drigt und somit nicht der optimale Wert fir die Fokus-
sierung eingestellt werden konnte.

Die verwendeten Gitter wurden aus Y10 Mo-Draht mit ei-
nem Maschenabstand von 1,5 mm hergestellt. Diese Gitter
haben eine Durchléssigkeit von ca. 88 %. Bei zwei Git-
tern wird also der Strahlstrom durch die Gitter etwa um
Y4 reduziert. Die Gitter haben den weiteren Nachteil,
daB sie nur bei relativ kleinen Spannungen bis ca. max.
20 kV bei nicht zu groBen Flachenstromen (ca. 0,5 mA/cmE)
verwendet werden konnen. Gitter verbessern zwar
die Linseneigenschaften, bewirken aber allein keine Be-

seitigung der Raumladungskrafte.

Das Ziel der weiteren Versuche war, eine Linse zu kon-
struieren, die gute optische Eigenschaften besitzt

u ﬁ d eine Raumladungskompensation ermdglicht. Nach
einer Arbeit wvon Septier 14) ist unter den Linsen ohne
Gitter die asymmetrische Einzellinse die mit den gering-
sten Aberrationsfehlern. Asymmetrisch nennt man eine Ein-
zellinse, wenn die Feldstdrken auf beiden Seiten der M.E.
verschieden sind, und zwar dann, wenn in Strahlrichtung
auf ein starkes Feld ein schwaches folgt. Halbtheoretische
Uberlegungen zu diesem Linsentyp finden sich auch bei

15).

Scherzer

Wenn man die Raumladungskompensatidn verbessern will,
muB man dafiir sorgen, daB die Elektronen im Strahl nicht
zur M.E. abgesaugt werden kdnnen. Dies kann durch einen
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negativen Potentialwall erreicht werden. Dieser mull} so
nahe wie moglich an das positive Potential der M.E. ge-
bracht werden, um moglichst die Raumladung auf der gan-
zen Lange des Strahls zu kompensieren. Die 4-Elektroden-
gewlinschten Bedingungen erfiillt. Die Saugelektrode hat
ein Gitter. Durch dieses Gitter wirkt dieser Teil der
Linse rein fokussierend, der Strahl weitet nicht so
stark auf. Die Linse ist asymmetrisch, da wegen des gro-
Ben Durchmessers der dritten Elektrode das Feld dort
viel schwdcher ist. In der dritten Elektrode ist eine
vierte Elektrode: die Raumladungselektrode (R.E.), iso-
liert angebracht. Gibt man dieser Elektrode ein negati-
ves Potential, dann bildet sich ein Potentialwall aus,
an dem die Elektronen gespiegelt werden. Diese Elektrode
hat gleichzeitig noch einen optisch gunstigen Effekt.

sieht, daB auf der zweiten Abbildung das Potential nicht
so weit in die dritte Elektrode hineingreift wie auf

der ersten, d.h. das negative Potential der R.E. wirkt
anndhernd so, als befinde sich am Anfang der dritten
Elektrode ein Gitter. Auf diese Weise wird die Zerstreu-
ungslinsenwirkung der Linse auch ohne Gitter reduziert.
Abb. 15c¢ gibt das volle Potentiallinienbild der Anord-

—— —— ——

nung mit R.E. wieder.

der R.E. auf die Strahlstromdichte hervor. Kurve I zeigt
den Aufféngerstrom. Der Auffédnger befand sich dabei etwa
in einer Entfernung von 75 cm von der Linse. Bei 50 cm
und bei 70 cm waren je eine Blende von 0,8 cm @. Es ist
deutlich zu sehen, wie mit wachsender negativer Spannung
der R.E. der Auffangerstrom erst langsam, dann starker
anwdchst und bei stark negativem Potential konstant
bleibt. Der Aufféngerstrom mit negativem Raumpotential
ist ca. 6 mal so groB wie in der einfachen asymmetrischen
Einzellinse.
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mit dem Anwachsen des Auffangerstroms der Elektronen-
strom auf die M.E. zuriickgeht, und zwar um den Faktor 10.
Das bedeutet, daB die durch Restgasionisation gebildeten
Elektronen aus dem Strahl nicht mehr auf die M.E. abge-
saugt werden, sondern im Strahl bleiben, die Raumladung
kompensieren und so eine bessere Fokussierung des
Strahls ermoglichen. Der noch verbleibende Elektronen-
strom auf die M.E. stammt aus dem Raum der Saugelektrode
und der M.E. selbst.

Trotz dieser Verbesserung in der Fokussierung hat der
Strahl in der ersten Blendenebene noch einen Durchmesser
von ca. 16 mm. Um sicher zu sein, daB dieser grolle Durch-
messer nicht noch durch mangelnde Raumladungskompensation
bedingt ist, wurde ein Glihdraht mit negativem Potential
in den Strahlgang gebracht, um zusatzlich noch Elektro-
nen in den Strahl einzupumpen. Dies verandert aber den
Strahlverlauf in keiner Weise. Der verbleibende Durchmes-
ser des Brennflecks ist also einmal durch die VergroBerung
der Linse bedingt. Die VergroBerung dirfte etwa 1Ofach sein;
bei einer effektiven Emissionséffnung von ca. 0,8 mm hat
der Brennfleck dann nur auf Grund der VergroBerung einen
Durchmesser von 8 mm. Die weitere VergroBerung des Durch-
messers kann leicht auf Linsenfehler und auf Raumladungs-
einfliisse im Bereich der Saugelektrode und der M.E. zurick-
gefihrt werden.

Stellt man bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen je-
weils den Bogenstrom in der Ionenquelle (der Bogenstrom ist
der einzige Parameter, der bei den Messungen verandert wur-
de), das Potential der M.E. und auch das der R.E. auf maxi-
malen Auffingerstrom ein, dann gelten fiir die Potentiale

der Linsenelektroden Ahnlichkeitsgesetze. Zum Beispiel war

tial, bei dem der Aufféngerstrom nicht mehr steigt, als
Funktion der Uy wiedergibt) hervor, daB —UR/UB = ¥20 kon-
stant und unabhéngig von Up ist.
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D) Strahleigenschaften

Einige Eigenschaften des Strahls, sein Brennfleckdurch-
messer, seine Raumladung, sein Gesamtstrom sind bereits
in dem vorhergehenden Kapitel behandelt worden. Seine
Divergenz, Energieverteilung, Teilchendichte, Zusammen-
setzung und Oszillationen werden in diesem Kapitel un-
tersucht.

—— e ———— A — — —

Die Strahldivergenz ist nicht genau gemessen worden.

Aus der Beobachtung geht hervor, daBl bei Fokussierung
auf die erste Blende die Divergenz 1. bei fester Span-
nung mit dem Strahlstrom zunimmt, 2. bei gleichem Strahl-
strom mit wachsender Spannung abnimmt. Bei 10 keV und
maximalem Strahlstrom betragt die Divergenz etwa 1,50.
Die Divergenz kann herabgesetzt werden, wenn der Strahl
auf unendlich fokussiert wird.

Die Teilchen im Strahl haben nicht alle die gleiche Ener-
gie. Das hat vor allem zwei Griinde: 1. schwankt die Be-
schleunigungsspannung, 2. verlassen die Ionen die Quelle
mit verschiedener Anfangsenergie. Die Schwankung der Be-
schleunigungsspannung wird bei der benilitzten Einweg-
gleichrichtung von 50 Hz Wechselstrom mit Hilfe von Glat-
tungskondensatoren (14/uF) kleiner als 1 %o gehalten.

Die Energiebreite auf Grund der Anfangsenergiestreuung
der Ionen kann nur mit einem Energieanalysator gemessen
werden. Mit einem elektrostatischen Gegenfeld +), dessen
Hochspannungselektrode von der gleichen Spannungsquelle
versorgt wird wie das Duoplasmatron, wurde die Energie-
véerteilung gemessen. Mit einer Eingangsblende von

0,3 mm $ wurde bei den iblichen Betriebsbedingungen eine
Energiebreite von max. 25 eV gefunden. Bei kleineren Bo-
genstromen in der Quelle konnte die Energiebreite unter
10 eV gebracht werden. Das Anwachsen der Energiebreite

*) Beschreibung in einem eigenen Laborbericht.
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mit dem Bogenstrom muB nicht auf eine Zunahme der wirk-
lichen Energieverbreiterung schlieBen lassen. Es ist
moglich, daB sie nur auf die wachsende Divergenz des
Strahls zurickzufihren ist, die einen gréBeren Fehler
in die Energiemessung bringt. Diese Frage kann noch
nicht mit Sicherheit entschieden werden.

MiBt man den Auffangerstrom uber einen Oszillographen,
so findet man zunachst, daB der Strom eine Schwankung
von 50 Hz mit sehr kleiner Amplitude hat. Diese Schwin-
gung ruhrt von der geringen Welligkeit der Beschleuni-
gungsspannung her. Weiterhin finden sich aber bei be-
stimmten Parameterwerten der Ionenquelle Schwingungen
wesentlich hoherer Frequenz und zum Teil beachtlicher
Amplitude. Frequenz und Amplitude hangen nicht von der
Beéchleunigungsspannung ab, dagegen stark von den Quel-
lenparametern. Das legt die Annahme nahe, daB die Schwin-
gungen von Oszillationen der Plasmasdule im Duoplasma-
tron herriihren. Vor allem der Druck in der Quelle und
das Magnetfeld sind von groBem EinfluBl sowohl auf Fre-
quenz als auch auf Ampiitude der Schwingung. Ein Ab-
blocken des Stromversorgungskreises der Ionenquelle be-
einfluBt die Schwingungen nicht, d.h. die Schwingungen
riilhren nicht von duBeren Schaltelementen her. Da‘das Ma-
gnetfeld die Schwingungen beeinfluBlt, das Magnetfeld
aber nur auf dem kurzen Stlick zwischen der Anode und
der Zwischenelektrode wirkt, muB man annehmen, daB die
Plasmasdule in diesem Bereich der Ursprungsort der
Schwingungen ist.

Die Abhingigkeit der Frequenz von Magnetfeld und Druck
von Schwingung es sich handelt, kann aus diesen Abhan-
gigkeiten allein nicht geschlossen werden. Die Ampli-
tude der Schwingung hingt wiederum am starksten vom Ma-
gnetfeld ab. Bei kleinen Feldern (Spulenstrom kleiner
als 2 A, 22000 Gauss) ist die Amplitude Null, d.h. es

— 2] =




= I =

gibt keine Schwingungen und keine Dichtemodulation im
Strahl. Mit wachsenden Feldern widchst dann die Ampli-
tude, und die Modulation im Strahl erreicht den Wert 1.

=t I = maximaler Strom in
( max I ki) THEoE einer Periode
1 TP - zeitlich gemessener

Mittelwert

Wenn die Dichte der Saule vor der Emissionsoffnung
schwankt, kann das verschiedene Ursachen haben. Erstens
kann die Dichte der Gesamtsdule schwanken; bei hohem
Magnetfeld mit dem Modulationsgrad 1 heiBt das, die
Plasmasdule wird periodisch zerstort. Dies konnte auf
Instabilitdten beruhen, die von schnellen Elektronen her-
vorgerufen werden. Zweitens konnte die Dichte der Saule
raumlich und zeitlich periodisch sein, d.h. in der Saule
konnten laufende Schichten auftreten. Drittens konnte
die Saule zwar zeitlich die gleiche Dichte behalten,
aber insgesamt vor der Emissionsoffnung hin- und her-
schwanken, z.B. rotieren. Viertens sind radiale Schwin-
gungen gegen das Magnetfeld moglich. Die Messungen am
Ionenstrahl erlauben keine Entscheidung, welche Art von
Schwingung vorliegt.

Schwingung von 0,9 bis 1,5 MHz. Bei kleinem Magnetfeld
gibt es schwingungsfreie Zustédnde. Es ist also moglich,
einen nichtmodulierten Ionenstrahl zu erhalten. Auf der
anderen Seite bieten die Schwingungen im Duoplasmatron
eine geeignete Gelegenheit, einen Ionenstrahl in seiner
Dichte zu modulieren, ohne seine Energie zu modulieren.
Dies ist bei anderen iiblichen Verfahren ("bunching")
nicht der Fall.
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Da man fiir den Versuch zur Ionenstrahl-Plasma-Wechsel-
wirkung nur an einem bestimmten Ion des Wasserstoffs
(a*, HE, H;) interessiert ist, erhdlt die Zusammen-.
setzung des Strahls groBe Bedeutung. Fir die Massen-
trennung wurden das Magnetfeld und das GefaR der FPIG-
Entladung benutzt. Den schematischen Strahlengang zeigt
Abb. 19. Der Ionenstrahl tritt senkrecht in das Magnet-
feld durch eine Blende von 3 mm @ ein, wird im Magnet-
feld abgelenkt und kann nach einem Winkel von 300 durch
eine Blende von %3 mm @ das Magnetfeld verlassen und in
den Auffanger gelangen. Der Durchmesser des GefiBes
betragt 150 mm; bei 300 Ablenkung ist der Radius der
Strahlbahn 28 cm. Das Magnetfeld wurde mit einer rotie-
renden Spule vermessen. Die Magnetfeldstérke war dem
Spulenstrom I gut proportional. Es ergab sich der Zusam-
menhang: H[@auﬁ] = 7 o IEA]' Genauer lieB sich die Ma-
gnetfeldstarke aus der Strahlablenkung selbst bestimmen,
wenn man einmal die bei einem bestimmten Spulenstrom ge-
fundene Komponente annihernd mit einer bestimmten Masse
(etwa 1, 2, 3) identifizieren konnte. Es ergab sich,

daB der Proportionalitatsfaktor 77 etwas zu gro3 war. Er
wurde durch 6,5 ersetzt.

Die ersten Versuche iiber die Massentrennung des Strahls
wurden mit der frilher beschriebenen Beschleunigungs-
strecke und dem Duoplasmatron von Siemens durchgefihrt.
Dabei zeigte es sich, daB auBer bei den Massen 1, 255
(wenn mit Wasserstoff gearbeitet wurde) auch noch Massen
mit dem Wert 16 bis 18 (stark) und 26 bis 30 (schwach)
auftraten. Die Massenaufldsung war fiir hohere Massen-
werte nicht mehr gut. Es konnte deshalb auch nicht ge-
nau festgestellt werden, um welches Element oder welche
Verbindung es sich handelte. Fir die Massen 16 bis 18
kamen vor allem Sauerstoff, Kohlenwasserstoffe und Was-
ser in Frage. Fir den hoheren Wert (26 bis 30): vor allem
Stickstoff und Kohlenwasserstoffe. Typische Abhédngigkei-
ten der Komponenten 1, 2, 3, 18 vom Druck im Duoplasma-
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Langwierige Versuche zeigten, daB wenigstens die Verun-
reinigung bei Masse 18 nicht aus der Gaszufuhr stammt,
sondern aus einem sehr kleinen Leck der Wasserkihlung
in das EntladungsgefdaB des Duoplasmatrons, das durch
dessen Konstruktion bedingt war. Nachdem das SIEMENS-
Duoplasmatron durch ein in unserem Hause nach amerikani-
schem Vorbild (Oak Ridge ll)) konstruiertes und mit
einem guten Kihlsystem versehenes ersetzt worden war
und die Wasserstoffzufuhr durch ein gut funktionieren-
des Palladiumrohr erfolgte, gingen die Verunreinigungen
auf ein vernachlidssigbares Minimum zurick.

Die Abhingigkeit der Strahlzusammensetzung vom Druck
der neuen Quelle zeigt Abb. 21. Im wesentlichen ist

der Verlauf der Kurven unveriandert.

Die Abb. 22 und 23 zeigen die Abhéngigkeit der Strahl-

zusammensetzung von den verschiedenen Parametern der
Quelle.

Die Abb. 22a, b, ¢ bringen zundchst die Abhdngigkeit
vom Bogenstrom bei jeweils verschiedeunem Druck. In allen
Fallen steigen die Komponenten von H" una Hz an, H;
sinkt stark ab. Bei kleinem Druck ist die Komponente

von H' besonders hoch, wenn auch HE noch die beherr-
schende Rolle spielt. Wegen der starken Raumladungen

im Strahl konnte der Bogenstrom nicht weiter erhcht wer-
den. Es widre sonst interessant gewesen festzustellen, ob
auch die Komponente H; bei hoherem Bogenstrom wieder ab-

sinkt.

———— ———— —— e — -

nur war das Magnetfeld im Duoplasmatron fast doppelt so
hoch. Die Kurven unterschieden sich praktisch nicht von-

das Potential der Z.E. die Strahlzusammensetzung. Je
negativer das Potential der Z.E. gegeniiber der Anode
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wird, desto starker wachst der Anteil an H' und Hz. In
Wirklichkeit hédngt dies damit zusammen, daf der effek-
tive Bogenstrom steigt. Es flieB3t nicht nur ein Strom
gehalten wurde), sondern auch ein Strom zwischen Z.E.
und der Anode. Halt man den Gesamtstrom, den Anoden-
strom, konstant, dann hdngt die Strahlzusammensetzung

——— ———

nen Komponenten von der Absaugspannung besteht. Dies
steht in gewissem Widerspruch zu den Angaben in 5),
S. 557. Allerdings beziehen sich die dort gemessenen
Werte auf hohere Absaugspannungen.

Von allen Parametern der Quelle erweisen sich Druck
und Bogenstrom als geeignet, die Zusammensetzung des
Strahls in groBeren Bereichen zu &ndern.

- Die Dichte ist fiir die einzelnen Komponenten des Strahls
wegen deren verschiedener Geschwindigkeit unterschied-
lich. Bei 10 kV Beschleunigungsspannung kann man durch
die Auffangerblende von 3 mm @ auffangenzs/uAjProtonen,
10 juA H}, und 10 juA H;. Die Geschwindigkeit fiir 10 keV
Protonen betragt 1,5-108 cm/sec, fiur HE: 9,5-10‘7 cm/sec,

fir H;: 8-10? cm/sec.
Die Strahldichte ergibt sich aus:
env=-J-g-F
N
n=ﬂ.

Dabei ist N die Anzahl der Ionen pro sec, die den Strom
auf dem Auffénger verursachen; F ist die Blendenfléche;

v ist die Geschwindigkeit. Fir die oben angegebenen Werte
ergibt sich fiir Protonen eine Dichte von 3-106 cm 7,

giir By: 9.10° en™, fiir H}: 107 em™2.
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DaB die Dichte in etwa 100 cm Entfernung von der Linse
so gering ist, liegt an den Linsenfehlern und der wenig-
stens im Bereich der Linse fehlenden Raumladungskompen-
sation. Durch weitere Linsen im Strahlengang konnte die
Dichte sicher erhdht werden.

Diskussion

Schon in einem frihen Stadium der Versuche zeigte es
sich, daB es wegen der Raumladungskrafte und wegen der
Linsenfehler nicht gelingen wirde, mit 10 keV einen
Strahl von hunderten von mA abzusaugen und zu fokussie-
ren, wie es bei der Wahl des Duoplasmatrons als Ionen-
quelle gehofft worden war. Die Anderung der Absaug- und
Fokussierungsgeometrie lieB8 keine Richtung erkennen, in
der eine Anderung einen groBen Fortschritt bringen
wiurde. Bei 10 keV war ein fokussierter Strahl von mehr
als 4 mA kaum zu erreichen. Dieser Strahl von 4 mA
konnte nicht auf die 6 mm @ fokussiert werden, die im
Experiment gefordert waren. Durch Ausblendungen ging

ein betridchtlicher Teil des Strahlstroms (ca. 90 %) ver-
loren. Die Strahldichte in dem Gebiet, in dem die Strahl-
Plasma-Wechselwirkung vorgesehen war, lag somit 2 bis

3 GroBenordnungen unter der fiir den Versuch optimalen
Dichte. Diese Dichte 188t sich aber auch nur dann er-
reichen, wenn man daflir eine Divergenz des Strahls von
1° und mehr zul&Bt.

Die Zusammensetzung des Strahls hdngt ganz von den inne-
ren Parametern der Quelle ab. Starke Protonenstrome kann
man nur bei hohen Bogenstrimen erreichen. Damit bei sol-
chen Bogenstromen das Plasmaangebot nicht zu grof wird,
muB man die Emissionsﬁffnung geniigend klein halten. Die
Energiemessungen zeigen, daf der Ionenstrahl recht gut
monochromatisch ist. Die Energiebreite A&/E liegt im
Bereich von wenigen %o.
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Wegen der geringen Strahldichten, wegen Schwierigkei-
ten bei der Modulation des Strahls und wegen der zu-
ndchst sehr schlechten Auflésung des Energieanalysa-
tors (die im vorliegenden Bericht beschriebenen Messun-
gen mit einem bereits verbesserten Analysator sind erst
langere Zeit nach AbschluB der Messungen zur Strahl-
dichte und -modulation gemacht worden) wurde das Wech-
selwirkungsexperiment mit IonenstrahleinschuB senk-
recht zum Magnetfeld wieder abgebrochen. Es besteht
Jedoch die Hoffnung, daB in absehbarer Zeit das Experi-
ment mit einem verbesserten Plasma und dem verbesser-
ten Anaslysator wieder aufgenommen werden kann.
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