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Zusammenfassung

Im Bereich Technologie des Max-Planck-Instituts fur Plasmaphysik in Garching lauft
ein Entwicklungsprogramm fir eine neuartige HF-lonenquelle auf Basis negativer
Wasserstoffionen fur die ITER Neutralteilcheninjektion als Alternative zur bisher
vorgesehenen Bogenquelle. Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden
Computermodelle eingesetzt, um einen Beitrag zum Verstandnis der Erzeugung,
Zerstorung und Extraktion von Wasserstoffionen zu leisten. Zu diesem Zweck kamen
zwei verschiedene numerische Modelle zum Einsatz.

Zur Untersuchung des Extraktionsprozesses, also der Dynamik von Teilchentrajektorien
in elektrischen und magnetischen Feldern, wurde der dreidimensionale Ray Tracing
Code KOBRAB3 eingesetzt. Ein wichtiges Merkmal des Codes ist die selbstkonsistente
Berechnung der Grenzschicht (Plasmameniskus) zwischen Quellenplasma und
extrahiertem lonenstrahl, welche von essentieller Bedeutung fir die lonenoptik ist. Der
Code wurde zur Analyse des in den Teststdnden verwendeten Extraktionssystems
eingesetzt. Augenmerk wurde hier vor allem auf die Optimierung der Strahldivergenz
durch Anpassungen zwischen Meniskus und Elektrodengeometrie gelegt. Neben den
negativen lonen werden auch Elektronen extrahiert, die an der weiteren Beschleunigung
gehindert werden sollen, indem ein magnetisches Ablenkfeld im Gittersystem eingesetzt
wird. Entsprechende Magnetfelder wurden durch Finite-Elemente-Algorithmen
berechnet und in KOBRA3 importiert, was die Analyse des ko-extrahierten
Elektronenstrahls ermdéglicht. Zudem wurden im Rahmen von Parameterstudien
verschiedene Gitter- und Magnetfeldkonfigurationen untersucht. Ein weiteres
Einsatzgebiet ergab sich aus dem Konstruktionsentwurf und der Planung des
grundlegenden Designs eines Faraday-Cups als lokales Extraktionssystem fir den
groBen Quellenteststand am IPP. Mit dem Bau dieses Systems wurde Ende 2006
begonnen.

Zur Untersuchung der Uberlebenswahrscheinlichkeit oberflachenproduzierter Wasser-
stoffionen im  Quellenplasma wurde ein dreidimensionaler Monte-Carlo-
Testteilchencode entwickelt. Mit dem Code wurde der Anteil der extrahierten lonen in
Bezug auf die Gesamtzahl der produzierten lonen bei verschiedenen Quellenparametern
untersucht. Im Rahmen dieser Parametervariationen wurde insbesondere die Richtung
und die Startgeschwindigkeit der oberflachenproduzierten lonen variiert, was im
Experiment verschiedenen Elektrodengeometrien und Randschichtszenarien entspricht.
Neben den Startparametern wurde ebenfalls der Einfluss der Magnetfeldkonfiguration
auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Testteilchen untersucht.






Summary

At the Technology division of the Max-Planck Institute for Plasma Physics in Garching,
a development programme for a new type of RF-ion source on the basis of negative
hydrogen ions for the ITER neutral beam injection (NBI) is in progress as an alternative
to the previously planned arc source. Within the scope of this diploma thesis, computer
models were used as a contribution to a better understanding of the creation, the
destruction and the extraction of negative hydrogen ions. For this purpose, two different
numerical models were employed.

The extraction process, i.e. the dynamics of the ions within the electric and magnetic
fields, was studied with the three-dimensional Ray Tracing Code KOBRA3. An
important feature of the code is the self-consistent calculation of the sheath (plasma
meniscus) between the source plasma and the extracted ion beam, which determines the
ion optics. The code was also used for an analysis of the extraction system being
presently installed at the IPP NBI test facilities. Special attention was given to optimize
the beam divergence by adapting the plasma meniscus to the electrode geometry. In
order to prevent a further acceleration of the co-extracted electrons, a magnetic
deflection field in the grid system is being used. The magnetic field was calculated by a
Finite Element Algorithms and imported to KOBRA3, which allows the analysis of the
behaviour of the co-extracted electron beam. In addition, various grid and magnetic
field configurations were investigated. The code was also applied for the basic design of
a Faraday Cup as a local extraction system for the large RF source testbed at IPP. The
construction of this system started end of 2006.

A three-dimensional Monte Carlo test particle code was developed for the study of the
survival probability of surface-produced H ions in the source plasma. The amount of
the extracted ions with respect to the total number of produced ions was studied by
varying the source parameters. In particular, the direction and the starting velocity of the
surface-produced ions were changed simulating the different electrode geometries and
plasma sheath phenomena. Furthermore, the influence of the magnetic field
configuration on the survival probability of the test particles was investigated.
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1. Einleitung

Im Bereich Technologie des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik (IPP) in Gar-
ching lduft ein Entwicklungsprogramm fiir eine neuartige HF-Ionenquelle als Al-
ternative zur bisher vorgesehenen Bogenquelle fiir die ITER Neutralteilchenin-
jektion auf Basis negativer Wasserstoffionen. Ein Verstéindnis der physikalischen
Prozesse ist essentiell, um die Leistungsfihigkeit einer derartigen Quelle entschei-
dend zu verbessern. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum Ver-
stindnis der Erzeugung, Zerstorung und Extraktion von H™-Ionen zu leisten.
Numerische Modellrechnungen erweisen sich als sehr wertvoll, um sich einen Ein-
blick in die komplexen physikalischen Prozesse zu verschaffen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden zwei verschiedene numerische Modelle eingesetzt.

Zur Untersuchung des Extraktionsprozesses, also der Erzeugung und Dynamik
von Teilchenstrahlen, wird ein kommerzielles Ray Tracing Programm eingesetzt.
Der dreidimensional rechnende KOBRA3 Code soll im Rahmen dieser Arbeit zum
ersten Mal fiir die Berechnung eines aus einer HF-Quelle extrahierten Wasser-
stoffionenstrahls angewandt werden. Ein wesentliches Merkmal stellt hierbei die
Interaktion der extrahierten negativen Ionen mit dem Quellenplasma dar, wel-
che zur Ausbildung einer Grenzschicht zwischen Plasma und Ionenstrahl fiihrt.
Diese Schicht ist fiir die lonenoptik von entscheidender Bedeutung. Wihrend die
bisher eingesetzten Computermodelle nur unzureichende Moglichkeiten boten,
diese Grenzschicht fiir die Extraktion negativer Ionen zu berechnen, beinhaltet
KOBRAS3 ein entsprechend angepasstes Modul.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit besteht somit in der Analyse der numerisch be-
rechneten Plasmagrenzschicht und deren Einfluss auf die Strahloptik bei ver-
schiedenen Konfigurationen. Der Code kommt fiir zwei Extraktionssysteme zum
Einsatz, auf deren Aufbau im Rahmen der Arbeit niher eingegangen wird. Zum
einen erfolgen Rechnungen fiir ein groffliichiges Extraktionsgitter (LAG), wel-
ches zur Zeit an zwei von insgesamt drei Teststéinden fiir die Quellenentwicklung
am [PP eingesetzt wird. Da in Verbindung mit dem negativen Ionenstrahl un-
weigerlich auch Elektronen extrahiert werden, ergibt sich aus der Analyse von

Tonen- und Elektronenstrahl in Abhéingigkeit verschiedener Parameter eine wich-



tige Zielsetzung dieser Arbeit. Auf Basis dieser Analysen sollen im Rahmen der
Computersimulation verschiedene Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt und ve-
rifiziert werden.

Dariiber hinaus soll der KOBRA3 Code als Hilfsmittel zur Entwicklung eines
Faraday Cup zum Einsatz kommen, welcher als lokales Extraktionssystem am
dritten, neu aufgebauten Teststand dienen soll. Hier stellt insbesondere die Be-
rechnung der maximal und minimal extrahierbaren Stromdichte fiir verschiedene
Spannungsbereiche eine wesentliche Zielsetzung dar.

Um die Physik des Transports negativer Ionen im Quellenplasma zu untersuchen,
soll ein Monte-Carlo Testteilchencode verwendet werden. In diesem Rahmen ist es
durch die Berechnung einer groflien Anzahl individueller Ionentrajektorien mog-
lich, den Einfluss verschiedener Quellenparameter auf die Uberlebenswahrschein-
lichkeit oberflichenproduzierter H™-Ionen zu analysieren. Ziel der Arbeit ist die
Anwendung des Testteilchenprinzips fiir die am IPP eingesetzte Quellenkonfigu-
ration und beinhaltet somit Entwicklung und Einsatz eines dementsprechenden
Codes. Da die negativen Wasserstoffionen auf einer Elektrodenoberfliche produ-
ziert werden, spielt die Elektrodengeometrie ein sehr wichtige Rolle. Aus die-
sem Grund wird bei der Entwicklungen besonderen Wert auf eine exakte Imple-
mentierung der geometrischen Konfiguration der Gitterelektrode gelegt, an wel-
cher der Oberflichenprozess stattfindet. Die Wechselwirkung der Testteilchen mit
dem Quellenplasma wird mittels eines Monte-Carlo Kollisionsmodells mit einem
als stationéir angenommenen Plasmahintergrund simuliert. Zur Modellierung der
Stofiprozesse werden experimentell bestimmte Teilchendichten verwendet. Einen
wichtigen Parameter zur Optimierung der Quelle stellt die Magnetfeldkonfigura-
tion dar. In diesem Zusammenhang zeichnet sich der Code durch die Verwendung
von Felddaten aus Finite-Elementen Programmen aus, welche sehr exakte Ergeb-
nisse liefern. Der Testteilchencode ermoglicht es, den Einfluss von Variationen
verschiedener Quellenparameter auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit zu unter-
suchen, wodurch Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt werden sollen. Neben der
Analyse von Variationen der Startenergie der Ionen soll ebenfalls der Einfluss
der Startwinkelverteilung, die stark an die Geometrie der Elektrodenoberfliiche
gekoppelt ist, ndher untersucht werden. Eine weitere interessante Fragestellung

ergibt sich aus der Variation der eingesetzten Magnetfeldstéirken.



2. Kernfusion durch magnetischen
Einschluss

Es wird bis zum Jahr 2050 zu einem Anstieg des weltweiten Bedarfs an Primér-
energie um den zwei- bis dreifachen Wert von 1990 kommen. Drohende Klimasch#-
den und begrenzte Vorrite machen fossile Brennstoffe auf lange Sicht ungeeig-
net, um diesen gewaltigen Bedarf zu decken. Die thermonukleare Fusion zeichnet
sich als Option einer langfristigen Energieversorgung durch nahezu unbegrenzte
Brennstoffressourcen, eine gute Umweltvertriglichkeit und ein hohes Sicherheits-
niveau aus. Der Bau des ersten kommerziellen Fusionsreaktors soll iiber zwei Zwi-
schenschritte durchgefiihrt werden. Das internationale Forschungsprojekt ITER!
soll Wege zu einer wirtschaftlichen Nutzung der kontrollierten Kernfusion aufzei-
gen. Nach ITER folgt das Demonstrationskraftwerk DEMO, das den Grundstein
fiir die industrielle Nutzung der Kernfusion legen soll.

Die theoretische Grundlage der Energiegewinnung aus Kernfusion bildet die von
Einstein postulierte Aquivalenz von Masse und Energie. In Abbildung 2.1 ist die
Bindungsenergie pro Nukleon in Abhéingigkeit von der Massenzahl des Atomkerns
dargestellt. Nukleare Reaktionen wie die Spaltung schwerer Kerne (Fission) oder
die Verschmelzung leichter Kerne (Fusion) setzten typischerweise Energien von
einigen MeV pro Nukleon frei. Im Gegensatz dazu ergeben sich aus chemischen
Reaktionen Energien von einigen eV pro Reaktionsprozess, was den in der Elek-
tronenhiille auftretenden Energieniveaus entspricht. Dieser Unterschied macht die
Nutzung von Kernprozessen zur Energieerzeugung besonders attraktiv. Der grofi-
te Gewinn von 7.07 MeV pro Nukleon entsteht durch den Fusionsprozess in der
Sonne, wo 4 Protonen einen *He-Kern bilden. Zur Energiegewinnung auf der Erde
kommt der beschriebene Prozess aufgrund seiner vergleichsweise geringen Reak-

tionsrate jedoch nicht in Frage.

ITER: [lat.] der Weg
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Abbildung 2.1.: Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon im Kern als Funktion der Kern-

masse.

Derzeitige Fusionsexperimente basieren auf einer Reaktion zwischen Deuterium

und Tritium:
D+T — He+n+17.6 MeV.

Damit die Fusionsreaktion stattfinden kann, miissen sich die beiden Fusions-
partner jedoch sehr nahe kommen, da die Reichweite der Kernkréfte groflenord-
nungsméflig auf die Kerndimensionen beschrinkt ist. Fiir einen Deuteriumkern
im Ruhesystem des Tritiums bildet sich innerhalb dessen Kernradius ein Poten-
tialtopf aus, der eine Tiefe von 17.6 MeV aufweist. Alle Bestrebungen, die Kerne
derart nahe zusammenzufiihren, werden jedoch durch die repulsive Coulomb-
Kraft dominiert (siche Abbildung 2.2). Dadurch kommt es zur Ausbildung einer
Potentialbarriere (Coulombbarriere) von einigen hundert keV. Fiir die Verschmel-
zung der D- und T-Kerne muss daher die kinetische Energie der beteiligten Kerne
grof} genug sein, um diese Barriere zu iiberwinden. Die Fusion kann somit erst
stattfinden, wenn die Stoflpartner eine derart grofle Relativenergie aufbringen
konnen. Aufgrund des Tunneleffekts kann es jedoch schon bei Energien von
10 keV - 20 keV zu Fusionsreaktionen kommen. [Dux02]

Um ausreichend grofle Wirkungsquerschnitte der Fusionsreaktionen zu erreichen,
sind sehr hohe Teilchentemperaturen (10 keV - 100 keV) erforderlich. Die daraus
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Abbildung 2.2.: Kernpotential und Coulombbarriere fiir die D-T-Reaktion.

resultierende hohe Anzahl von Teilchensttflen pro Zeiteinheit ist notwendig, da
die Fusionsquerschnitte weit unter den Coulomb-Wirkungsquerschnitten liegen.
Wegen der hohen Teilchentemperaturen entsteht ein Wasserstoffplasma, welches
aufgrund seiner hohen Temperatur nicht in materiellen Gefiflen eingeschlossen
werden kann. Bei jedem Wandkontakt wiirde eine grofle Teilchenzahl von der
Wand abgelost werden und ins Plasma gelangen. Dies fithrt zur Abkiihlung des
Plasmas durch Strahlungsverluste.

Fiir die technische Umsetzung der kontrollierten Kernfusion erweist sich das
Konzept eines magnetisch eingeschlossenen Fusionsplasmas als sehr vielverspre-
chend, welches sich aus der Bindung geladener Teilchen an Magnetfeldlinien
ergibt. Durch sogenannte Confinement? Magnetfelder wird das Plasma
warmeisoliert eingeschlossen und somit von den Gefifiwinden ferngehalten. Um
Endverluste zu vermeiden wird eine toroidal geschlossene Magnetfeldkonfigu-
ration verwendet. Die Fusion durch magnetischen Einschluss wird zur Zeit in
Tokamaks und Stelleratoren untersucht. Der Begriff Tokamak ist eine Abkiir-
zung der russischen Worte fiir ,,/ Toroidale Kammer mit Magnetfeldspulen”. In
der Tokamak-Anordnung (sieche Abbildung 2.3) erzeugen die Hauptfeldspulen
das toroidale Feld B,. Ein derartiges Feld reicht jedoch nicht aus, um die

Teilchen vollstéindig einzuschlieBen. Durch die Kriimmung der Feldlinien ergibt

2confinement: [engl.] Beschrinkung
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung einer Tokamak-Anordnung mit verdrillten Magnet-
feldlinien.

sich eine Drift, welche negative und positive Teilchen auseinander treibt. Das
daraus resultierende elektrische Feld fiithrt zusammen mit dem toroidalen Feld
zu einer Kraft, welche die Teilchen an den Rand dringt. Deshalb werden zum
Einschluss des Plasmas Felder benutzt, deren Feldlinien nicht nur kreisférmig
um die Torusachse laufen, sondern sich schraubenférmig um die Seele des Torus
- die zentrale Magnetfeldlinie - winden. Dieses gedrillte Feld ergibt sich aus der
Uberlagerung des toroidalen Feldes B, mit einem poloidalen Feld Bp, welches von
einem toroidalen Plasmastrom I, erzeugt wird. Hieraus formen sich magnetische
Flichen, auf denen die Teilchen dauerhaft gefangen werden. Um den Strom im
Plasma zu treiben, ist der Tokamak, elektrotechnisch gesehen, als Transformator
aufgebaut. Die Spulen der Primérwicklung induzieren durch eine Stroménderung
die notwendige Umfangsspannung im Plasmatorus. Neben den Hauptfeldspulen,
die bekanntlich das toroidale Feld B, erzeugen, wird zur Regelung der Plasma-

form ein vertikales Feld B, benotigt.
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Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung einer mdoglichen Spulengeometrie eines Stellerators.

In einem Stellarator (siche Abbildung 2.4) wird die schraubenférmige Verdril-
lung der Feldlinien um die Torus-Seele ausschliellich durch duflere Spulen erzeugt.
Ein Stellarator kommt also ohne einen Léngsstrom im Plasma und damit ohne
Transformator aus. [Kau03] [Dux02]

Neben den Fusionspartnern miissen ebenfalls die entstehenden a-Teilchen einge-
schlossen werden, sodass sie ihre Energie von 3.52 MeV an das Plasma abgeben
konnen. Die ,Ziindung” eines Fusionsplasmas beschreibt in diesem Fall den Zu-
stand, wenn die a-Teilchen Heizung die Plasmaverluste gerade decken kann. Das
Ziindkriterium (Lawson-Kriterium) lésst sich anhand des fiir ein Fusionsplasma
charakteristischen Fusionsproduktes aus Teilchendichte n, Teilchentemperatur T'

und Energieeinschlusszeit 7 aufstellen:
n-T-75>3-10" keV s m™.

Beim magnetischen Einschluss ist die Dichte klein (typischerweise 10?° m™). Bei
einer Teilchentemperatur von 100 Millionen Grad muss die Energieeinschlusszeit
folglich im Sekundenbereich liegen. Bis zur Ziindung ist es erforderlich, das Fu-
sionsplasma von Auflen mit Energie zu versorgen. Fiir diese Heizung stehen ver-

schiedene Moglichkeiten zur Verfiigung:
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e Stromheizung: Die Stromheizung ist auf die Tokamak-Anordnung be-
schriankt. Hier dissipiert der toroidal fliefende Plasmastrom iiber den ohm-
schen Widerstand Energie. Da der Plasmawiderstand jedoch mit zuneh-
mender Temperatur abnimmt, ist diese Methode nur zur Anfangsheizung
bis 1 keV geeignet. Daher muss das Plasma durch sogenannte Zusatzhei-

zungen weiter aufgeheizt werden.

e Hochfrequenzheizung: Die Elektronen und Ionen, die im Plasma auf-
grund der Magnetfelder auf Kreisbahnen gefangen sind, besitzen charak-
teristische Zyklotronfrequenzen. Durch Einstrahlung von Hochfrequenzwel-
len mit den entsprechenden Resonanzfrequenzen kann Energie ins Plasma
iibertragen werden. Die Hochfrequenzheizung fiir Ionen wird ICRH (Ion
Cyclotron Resonance Heating) genannt und arbeitet mit Frequenzen zwi-
schen 10 MHz - 100 MHz. Das entsprechende Pendant fiir Elektronen trigt
den Namen ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating) und arbeitet
mit Frequenzen zwischen 60 GHz - 150 GHz. Eine weitere Resonanzfre-
quenz liegt im Bereich zwischen der ECR und ICR. Die LH (Lower Hybrid)
Heizung arbeitet auf Basis einer Mischfrequenz zwischen Elektronen- und
Ionen-Zyklotronfrequenz. [Wil01]

e Neutralteilcheninjektion: Im Rahmen der Neutralteilchenheizung wer-
den schnelle Neutrale (50 keV bis 1 MeV) in das magnetisch eingeschlossene
Plasma injiziert, die ihre Energie in Form von Stoflen abgeben. Im folgenden

Kapitel wird das Prinzip der Neutralteilchenheizung ausfiihrlich behandelt.
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3. Neutralteilchenheizung

3.1. Prinzip der Neutralteilcheninjektion

Die Neutralteilchenheizung, kurz NBI (Neutral Beam Injektion) trigt in groffem
Umfang zur Heizleistung vieler Fusionsexperimente bei. Die grundlegenden Kon-
zepte wurden Anfang der 70er Jahre entwickelt und gehen auf Uberlegungen
der frithen 50er Jahre zuriick. Neutrale Atome konnen durch das Confinement
Magnetfeld hindurch in das Fusionsplasma eindringen und werden durch Kolli-
sionen mit Ionen und Elektronen selbst ionisiert. Die auf diese Weise generierten
schnellen Ionen verbleiben, eingeschlossen durch das Magnetfeld im Fusionsplas-
ma. [BP75]

Da Fusionsplasmen hauptséchlich aus Wasserstoff und Deuterium bestehen,
kommt fiir die injizierte Teilchenspezies ebenfalls nur eine dieser Spezies in Frage,
um eine Verunreinigung durch die Injektion auszuschlieffen. Durch Stéfle der inji-
zierten schnellen Neutralteilchen mit den Ionen und Elektronen im Plasma kommt
es zu einem Energietransfer, welcher eine Heizung des Plasmas zu Folge hat. Die
kinetische Energie der generierten Ionen muss in diesem Fall grofler als die mitt-
lere Energie der Plasmateilchen sein, damit durch Stofle der schnellen Ionen mit
den langsamen Plasmateilchen geniigend Energie iibertragen werden kann. Bei
heutigen Experimenten liegt die kinetische Energie im Bereich von 50 keV (H)
bis 120 keV (D). Zum Vergleich liegt die thermische Plasmaenergie im Zentrum
bei etwa 15 keV. Eine hohe Neutralteilchenenergie von 1 MeV ist nicht nur un-
ter dem Gesichtspunkt der Eindringtiefe attraktiv. Eine weitere, zunehmend an
Bedeutung gewinnende Aufgabe der Neutralteilcheninjektion ergibt sich aus der
Moglichkeit, den Toroidalstrom im Tokamak zu treiben.

Folgende Betrachtungen basieren auf Darstellungen in [SFF106].



3.2. Erzeugung und 'Transport 15

Absorption)

Kalorimeter
ﬂ (zur Messung und
A
)

Vakuumgefai3
Beschleuni- Plasma

gungsgitter

Magnetspule

Hochleistungs-

Magnetisches
vakuumpumpe lonensumpf

Ablenksystem

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Neutralteilchenheizung mit Quelle, Extraktion,
Beschleunigung, Neutralisierung, Ablenkung der Restionen und Transport der Neutralen in den

Torus.

3.2. Erzeugung und Transport

Erzeugung und Transport eines Neutralteilchenstrahls lassen sich in sukzessive
Schritte einteilen. Der gesamte Prozess ist in Abbildung 3.1 schematisch dar-
gestellt. Positive oder negative Ionen werden durch ein elektrostatisches Extrak-
tionssystem aus einer Plasmaquelle abgesaugt. Der Ionenstrahl wird im Beschleu-
nigungsgitter auf eine Energie von etwa 1 MeV beschleunigt. Die Ladungsneutra-
lisierung des ITonenstrahls erfolgt durch Ladungsaustausch und Elektronstripping
im Neutralisator. Da bei dem Austauschstol mit den Gasmolekiilen nur wenig
Energie verloren geht, entsteht ein Neutralteilchenstrahl mit nahezu identischer
kinetischer Energie. Dieser Neutralisationsprozess ist jedoch nicht vollstdndig,
und ein Teil des Strahls bleibt ionisiert. Diese Teilchen werden durch ein ma-
gnetisches Filtersystem in einen Ionensumpf abgelenkt, wo eine Thermalisierung
erfolgen kann. Der gefilterte, hochenergetische Neutralteilchenstrahl wird im An-
schluss in das Fusionsplasma geleitet. Um Informationen iiber die Leistungsdichte
im Strahl und die Strahldivergenz gewinnen zu kénnen, steht ebenfalls ein was-

sergekiihltes, mit Thermoelementen besetztes Kaloriemeter zur Verfiigung.
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Abbildung 3.2.: Neutralisationsausbeute in Abhdingigkeit der Energie pro Masseneinheit fiir
H~ und H*. Bei hohen Energien geht die Ausbeute von HY gegen Null, wihrend sich bei H™

ein konstanter Wert von 60 % einstellt.

3.3. Weiterentwicklung der NBI fiir ITER

Fiir den internationalen Testreaktor ITER sind Neutralteilchenenergien von
1 MeV erforderlich. Die in aktuellen Fusionsexperimenten wie bei ASDEX Up-
grade! eingesetzten NBI Systeme basieren grofitenteils auf HT /DT -Tonenstrahlen.
Die maximale Energie der Neutralteilchen in diesen NBI Systemen bewegt sich
unterhalb 100 keV. Eine Steigerung der Neutralteilchenenergie auf die von ITER
geforderte Energie ist aus physikalischer Sicht fiir das Konzept der Neutralisierung
positiver Ionen nicht moglich. Der limitierende Faktor der Neutralteilcheninjekti-
on mit positiven Ionen ist in diesem Fall der Neutralisationsgrad. Dieser geht im
Fall positiver Ionen fiir Energien oberhalb von 120 keV gegen Null, wie aus Abbil-
dung 3.2 ersichtlich wird. Eine Erhcshung der Energie der extrahierten, positiven
Teilchen scheitert also am Neutralisationsprozess. Im Fall negativer Ionen liegt
der Neutralisierungsgrad auch fiir derart grofle Energien bei einem konstanten
Wert von 60 %, wie aus Abbildung 3.2 hervorgeht. Aus diesem Grund wird fiir
grofle Fusionsexperimente wie ITER eine NBI auf Basis negativer lonen benétigt.
[BP75]

! ASDEX-Upgrade: Axially Symmetric Divertor Experiment, Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik, Garching
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Die Herstellung eines intensiven Strahls negativer Ionen wirft jedoch neue physi-
kalische und technische Problemstellungen auf und geht weit iiber ein Umkehren
der Polaritét der Beschleunigungsspannungen hinaus. Die geringe Bindungsener-
gie des zusitzlichen Elektrons von 0.7 eV des negativen lons erweist sich als
problematisch fiir Erzeugung und Beschleunigung. So benétigen Quellen fiir ne-
gative Ionen zum Erreichen des fiir ITER geforderten Stroms von 40 A eine
wesentlich groflere Extraktionsfléiche als ihre positiven Pendants. Im Fall der ne-

2 erreichen, welche

gativen Ionen ldsst sich eine Stromdichte von ca. 20 mA/cm
eine Grofienordnung unter der positiver Ionen liegt. Auflerdem muss der Gasdruck
in der Tonenquelle um den Faktor 5 — 10 niedriger (0.3 Pa) sein als in vergleichba-
ren positiven Quellen, um zu verhindern, dass das schwach gebundene Elektron
wihrend des Beschleunigungsvorgangs vorzeitig abgestreift wird. Trotzdem sind
Verluste im Bereich von 10 % bis 20 % unvermeidlich. Da negative Ionen und
Elektronen identische Vorzeichen aufweisen, tritt ein weiteres Problem auf. Elek-
tronen werden unwillkiirlich zusammen mit den negativen Ionen extrahiert und
beschleunigt. Diese schnellen Elektronen werden als ko-extrahierte Elektronen be-
zeichnet und fithren zu Verlusten bei der Neutralisation und zu Belastungen der
Elektroden. Der extrahierte Elektronenstrom muss daher moglichst gering gehal-
ten werden. Diejenigen Elektronen, die unvermeidlich in das Extraktionssystem
gelangen, werden durch ein magnetisches Filtersystem friihzeitig an der weiteren
Beschleunigung gehindert.

Eine NBI mit negativen Ionen wird zur Zeit auf Basis von Bogenquellen
(LHD?, JT-60U?) als Plasmaquellen erfolgreich eingesetzt. Diese arbeiten nach
dem Prinzip, dass Elektronen, die von einer heissen Kathode thermisch emittiert
werden, durch eine Spannung in die Plasmaquelle beschleunigt werden. Dort ioni-
sieren sie die vorhandenen Gasmolekiile und erzeugen so ein Plasma. Eine mogli-
che Alternative zu den Bogenquellen stellen HF-Quellen dar. Durch eine Hoch-
frequenzspule wird induktiv ein oszillierendes elektrisches Feld generiert, wodurch
vorhandene Elektronen beschleunigt werden und iiber Stof3e ein Plasma erzeugen.
HF-Quellen weisen beziiglich Plasmahomogenitét, Lebensdauer und Kosten eine

Vielzahl von Vorteilen gegeniiber Bogenquellen auf.

2LHD: Large Helical Device, National Institute for Fusion Science, Toki / Japan
3JT-60U: Japan Atomic Energy Research Institute Tokamak-60 Upgrade, Japan Atomic

Energy Research Institute, Naka / Japan
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung einer Quelle fiir negative Ionen mit Driver,
Ezxpansions- und FExtraktionsbereich. Rechts oben ist ein Beamlet in der Vergréfierung zu se-
hen. Quellenfliche: 32 x 59 cm?

3.4. Aufbau einer Quelle fiir negative lonen

Das Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching ist in der Entwicklung von
HF-Quellen negativer Ionen weltweit fithrend. Die Erzeugung des Ionenstrahls
wird in zwei wesentliche Bereiche untergliedert. Wihrend die Plasmaquelle die
erforderliche Ionendichte erzeugt, wird im Extraktionsbereich der Ionenstrahl ge-
formt. Dies geschieht in Analogie zu den in der Kern- und Elementarteilchen-
physik verwendeten Systemen. Im Gegensatz zu Teilchenbeschleunigern ergeben
sich fiir die NBI jedoch deutlich hohere Anforderungen an die extrahierte Strom-
stirke (20 A bis 50 A), um die benéstigten Heizleistungen von einigen Megawatt
erreichen zu konnen. Diese Stromstéirken erfordern deutlich hohere Strahlquer-
schnitte von einigen 100 cm?. Die Steigerung der extrahierten Stromstiirke vom
Milliamperebereich zu einigen zehn Ampere wurde durch die Entwicklung grof3-
fliichiger, homogener und gleichformiger Plasmaquellen und durch die Aufteilung
des Strahls in hunderte einzelne kleine Strahlen (Beamlets) erreicht. In Abbil-
dung 3.3 ist eine schematische Darstellung der am IPP entwickelten Quellen fiir
negative Ionen abgebildet.

Die Ionenquelle ldsst sich in drei Bereiche aufteilen:

Driver, Expansionsbereich und Extraktionsbereich.
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3.4.1. Driver

Im Driver wird das primére Plasma durch die beschriebene HF-Plasmaquelle
erzeugt. Der Driver besteht aus einem Aluminiumoxid-Zylinder mit einer was-
sergekiihlten an einen 1-MHz-Oszillator angeschlossenen HF-Spule. Ein Faraday
Schirm aus Kupfer schiitzt den Zylinder vor dem Plasma. Die HF-Spule koppelt
elektromagnetische Wellen in das Plasma ein. Diese erzeugen iiber Stofiprozesse

das Plasma. Typische HF-Leistungen liegen im Bereich von 100 kW.

3.4.2. Expansionsbereich

Das im Driver erzeugte H- oder D-Plasma stréomt im Anschluss in den Expansions-
bereich. Hier durchlduft das Plasma ein magnetisches Filterfeld, welches parallel
zum Plasmagitter angelegt ist (sieche Abbildung 3.3). Es dient dazu, die im Driver
erzeugten heiflen Elektronen mit einer Energie von 10 eV davon abzuhalten in
das Extraktionssystem zu gelangen. Die Elektronen werden auf den magnetischen
Feldlinien auf Kreisbahnen mit ungefihr 1 mm Durchmesser gefangen und auf die-
se Weise in ihrer Beweglichkeit senkrecht zum Magnetfeld eingeschréankt. Durch
Stofe konnen die Elektronen den Einflussbereich des Magnetfelds verlassen. Da
diese StoBe jedoch umso wahrscheinlicher werden, je langsamer die Elektronen
sind, konnen kalte Elektronen den Filter passieren. Diese Abkiihlung der Elektro-
nen auf Temperaturen unter 2 eV bewirkt eine Minimierung der Zerstérung nega-
tiver Wasserstoffionen durch Elektronenstofle. Das Filterfeld hilft auflerdem, den
ko-extrahierten Elektronenstrom zu reduzieren. Das Plasma, welches zunichst
hauptsichlich aus Neutralen, Elektronen und positiven Ionen besteht, stromt auf
auf das Plasmagitter. Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Die
Erzeugung negativer Wasserstoffionen erfolgt durch Wechselwirkung der Teilchen
im Plasma mit der Wandoberfliche. Die Produktion negativer Wasserstoffionen
i3t sich optimieren, indem dem Plasma eine Oberfliche niedriger Austrittsar-
beit angeboten wird. Zu diesem Zweck ist an der Riickseite des Quellenkorpers ein
Ofen angebracht, der das Verdampfen von Cisium ins Quellenvolumen ermoglicht.
Dadurch wird eine diinne Schicht Cisium auf die Innenwéinde der Plasmaquelle
aufgebracht. Diese Beschichtung fithrt zu deutlich hoheren H™-Dichten vor dem
Extraktionsbereich. Die im Rahmen dieses Oberflichenprozesses generierten ne-
gativen Ionen gelangen im néichsten Schritt in das Extraktionssystem. Durch eine
geeignete Formgebung der Oberfliche des Plasmagitters kann der Anteil der Io-

nen, der sich in Richtung Extraktion bewegt, erhoht werden. Aus diesem Grund
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Abbildung 3.4.: Flache (oben) und abgeschrigte Offnung (unten) zur Verbesserung der Start-
winkelverteilung der oberflichenproduzierten H ™ -Ionen (blaue Pfeile). Die grauen Pfeile stellen
das auf die Oberfliche treffende Plasma dar. In rot ist die Beschichtung der Oberfliche mit Cd-

sium dargestellt.

werden sog. chamfered* holes verwendet, welche in Abbildung 3.4 schematisch
dargestellt sind. Durch die gewinkelte Form bekommt ein Teil der generierten ne-

gativen Wasserstoffionen eine fiir die Extraktion giinstige Startwinkelverteilung.

3.4.3. Extraktionssystem

Werden die an der Oberfliche des Plasmagitters erzeugten negativen Ionen durch
die Extraktionsspannung erfasst, gelangen diese in den Extraktionsbereich. Das
Extraktionssystem formt aus den negativen Ionen einen Strahl, welcher sich aus
iiber hundert Einzelstrahlen (Beamlets) zusammensetzt. Ein derartiges Beamlet
ist in Abbildung 3.6 zusammen mit einem Extraktionskanal dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt den Kanal jeweils in einer Seitenansicht und einer Draufsicht. Das
derzeit verwendete Extraktionssystem trigt die Bezeichnung LAG® und besteht
aus iiber hundert derartiger periodisch angeordneter Extraktionskanile, wie sich

aus Abbildung 3.5 ergibt. Jede Extraktionsoffnung an der Riickseite des Plasma-

4chamfered: [engl.] abgeschrigt
PLAG: Large Area Grid
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Abbildung 3.5.: Plasmagitter einer am IPP entwickelten HF-Quelle aus Sicht des Drivers.
Auf der Fotografie sind die Extraktionskandle zur Erzeugung der einzelnen Beamlets zu sehen.
Die Gesamtfiiche aller Extraktionsiffnungen betrigt insgesamt 70 cm?.

gitters entspricht einem Extraktionskanal. Das Design des Extraktionssystems
spielt eine wesentliche Rolle fiir die Qualitéit und Stromdichte des erzeugten ne-
gativen Ionenstrahls.

Einen wesentlichen Faktor stellt die Entfernung der ko-extrahierten Elektronen
dar. Um diese vor der Beschleunigung, bei moglichst geringer Energie aus dem
Ionenstrahl entfernen zu konnen, ist das Extraktionssystem in mehrere Stufen

aufgeteilt. Das System besteht aus drei Gitterelektroden:

e Plasmagitter (PG)
e Extraktionsgitter (EG)

e Beschleunigungs- oder Erdgitter (GG)

Das Plasmagitter (PG) stellt die Schnittstelle zwischen Expansion- und Extrak-
tionsbereich dar und kann gegeniiber dem Quellenkérper durch eine Biasspannung
Ubias vorgespannt werden. Zusammen mit dem Extraktionsgitter (EG) stellt es
die erste Stufe der Beschleunigung des Extraktionssystems dar. Die Potentialdif-

ferenz zwischen den beiden Gittern wird als Extraktionsspannung Ul bezeichnet
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Plasmagitter Extraktionsgitter Beschleunigungsgitter

£ Va5t 9.3 * 8 I

Abbildung 3.6.: Darstellung eines Extraktionskanals in Seitenansicht (oben) und Draufsicht
(unten). Die Abbildung zeigt Plasmagitter, Extraktionsgitter mit Magnetstiben und Beschleuni-

gungsgitter. Der extrahierte Ionenstrahl ist als orangeroter Pfeil dargestellt.

und betréigt typischerweise zwischen -5 kV und -10 kV. Der zweite Beschleuni-
gungsschritt erfolgt zwischen Extraktions- und Beschleunigungsgitter mit einer
Beschleunigungsspannung U,.. im Bereich von -15 kV. Das Plasmagitter liegt zu-
sammen mit dem gesamten Quellenkérper auf hohem Potential gegeniiber dem
Erdgitter (Grounded Grid: GG). An an der Quelle (PG) liegen typischerweise
Gesamtspannungen Uy, = Uuee + Uext von -20 kV gegeniiber dem Erdpotential
an. Ein Uberblick beziiglich der Gitterspannungen ergibt sich aus Abbildung 3.7.
Aufgrund der angelegten Spannung werden negative Ionen und Elektronen aus
dem Plasma extrahiert. Durch Raumladungseffekte ergibt sich eine gekriimm-
te Ubergangsfliiche zwischen Plasma und extrahiertem Ionenstrahl, welche als
Plasmameniskus® bezeichnet wird. Eine genaue Beschreibung dieses Effektes und

seinen Auswirkungen auf die extrahierte Stromdichte wird in Kapitel 4 gegeben.

6Meniskus: [gr. Meniskos] Halbmond
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Abbildung 3.7.: Hochspannungsversorgung und Strommessung an den IPP Ionenquellen. Die
extrahierten Wasserstoffionen sind in Blau eingezeichnet, wihrend die roten Pfeile die abge-

lenkten Elektronen darstellen.

Um die ko-extrahierten Elektronen vor der zweiten Beschleunigungsstufe entfer-
nen zu koénnen, befinden sich im Extraktionsgitter Permanentmagnete (sieche Ab-
bildung 3.6), welche die Elektronen in entsprechende Aussparungen (Elektronen-
taschen) im Extraktionsgitter lenken sollen, ohne die schweren Ionen mafgeblich
zu beeinflussen. Der Elektronenstrom ist fiir das Extraktionsgitter eine thermi-
sche Belastung und sollte den extrahierten Ionenstrom nicht iiberschreiten. Eine
genaue Beschreibung des Aufbaus des Extraktionsgitters ist in Abschnitt 7.1.1
verfiigbar.

Der zweistufigen Extraktion schliefit sich die abschlieende volle Beschleunigung
auf Energien bis zu 1 MeV an, die im Rahmen der Entwicklungstétigkeit nicht
durchgefiihrt wird. Stattdessen wird der extrahierte Ionenstrahl durch eine Ka-
loriemeterplatte analysiert. Neben der Kaloriemetermessung ist auch eine elek-
trische Messung der Teilchenstrome auf die Elektroden moglich, was eine Diffe-
renzierung beziiglich der Anteile (I, I,,) erlaubt. Anhand von Abbildung 3.7
ergibt sich ein Uberblick iiber die an den einzelnen Gittern und am Kaloriemeter
gemessenen Strome. Die Messungen des Stroms auf das Extraktionsgitter /., er-
moglichen eine Bestimmung des ko-extrahierten Elektronenstroms. Anhand des
Gesamtstroms I4,,;, ist dadurch eine elektrische Messung des extrahierten Ionen-

stroms moglich.
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3.5. HF-lonenquellen am IPP

Ein wesentlicher Faktor im Rahmen der Quellenentwicklung stellt die Erfiillung
der ITER Anforderungen [ITE02] dar:

D~ Stromdichten von 200 A/m?

Elektronen-Tonen Verhéltnis I, /[y, < 1

Gasdruck < 0.3 Pa

Pulsldnge: 1 h

Plasmainhomogenitit von unter 10 %

Die Entwicklung wird gleichzeitig an drei Teststéinden betrieben: BATMAN,
MANITU und RADI. Aus Griinden des Strahlenschutzes erfolgt der Experi-
mentierbetrieb iiberwiegend mit Wasserstoff. In regelméfliigen Abstéinden werden
jedoch auch Testreihen mit Deuterium durchgefiihrt. Die Teststinde BATMAN
und MANITU arbeiten mit dem LAG Extraktionssystem, wihrend an RADI zur
Zeit keine grofiflichige Extraktion vorhanden ist. Jeder Teststand ist auf spezifi-

sche Ziele und Aufgaben spezialisiert:
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BATMAN Der Teststand BATMAN dient der Untersuchung der grundlegen-
den physikalischen Prozesse. Aus diesem Grund ist er mit einer Vielzahl von Dia-
gnostiken ausgestattet. Ziel von BATMAN ist die Optimierung der extrahierten
H™- (> 280 A/m?) und D~-Stromdichte (> 200 A/m?) bei kleinem Quelldruck
(< 0.3 Pa) und kleinem Elektron/Ion Verhiltnis (< 1). Die Pulsdauer betrigt

maximal 10 s bei einer vergleichsweise kleinen Extraktionsfliiche von 70 cm?.

MANITU Der zweite Teststand MANITU® hat die Aufgabe, die bei BATMAN
erreichten Parameter auch bei grofierer Extraktionsfléiche (maximal 390 cm?) und
einer Pulsléinge von bis zu einer Stunde Deuterium-Betrieb aufrechtzuerhalten.
In diesem Zusammenhang ist die rdumliche und zeitliche Homogenitéit der Para-

meter von hoher Relevanz.

RADI Der neu aufgebaute Teststand RADI® hat die halbe Grofie (80x90 cm?)
der zukiinftigen ITER-Quelle. In diesem Zusammenhang soll das modulare Kon-
zept und die Homogenitit einer groffen HF-Quelle demonstriert werden. Wie
beschrieben ist an RADI derzeit keine grofiflichige Extraktion vorhanden. Im
reinen Plasmabetrieb kann keine direkte Messung der extrahierten Stromdichten
(Ionen/Elektronen) erfolgen. Aus diesem Grund werden sog. Faraday Cups zur
lokalen Extraktion entwickelt, die eine Messung der Stromdichteverteilung iiber
das Gitter ermoglichen und somit Aussagen beziiglich der Homogenitét erlauben.

Eine genaue Beschreibung der Faraday Cups wird in Abschnitt 7.3 gegeben.

"BAvarian Test MAchine for Negative Ions
8Multi Ampere Negative Ion Test Unit
R ADial Injector
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4. Theorie geladener
Teilchenstrahlen

Ein genaues Verstéindnis der physikalischen Vorginge in einer Ionenquelle ist
zur Optimierung von Quellenparametern unerlésslich. Nachdem in Kapitel 3 ein
Uberblick iiber wichtige physikalische Vorginge in Bezug auf die gesamte Quelle
gegeben wurde, soll in diesem Kapitel der theoretische Rahmen fiir die Physik der
Extraktion und Ausbildung eines Ionenstrahls geschaffen werden. Diese physika-

lischen Vorginge werden unter dem Oberbegriff Ionenoptik zusammengefasst.

4.1. lonenextraktion aus einem Plasma

Die meisten Ionenquellen, die fiir hohe Stromdichten ausgelegt sind, basieren auf
der Extraktion der Ionen aus einem geeigneten Plasma. Dazu wird an Offnung-
en im Plasmageféfl (Extraktionsoffnungen) ein starkes elektrisches Feld angelegt,
welches zu einer gerichteten Bewegung der austretenden geladenen Teilchen fiihrt.
Die Menge der extrahierten Ionen wird Ionenstrahl genannt. Dieser zeichnet
sich durch eine gleichgerichtete Bewegung der extrahierten Ionen mit nahezu
identischer kinetischer Energie aus, wobei die longitudinale Energieckomponente
die transversale Komponente iiberwiegt. Aufgrund der Relevanz fiir die Ionen-
optik bildet die Untersuchung des Ubergangsbereichs zwischen feldfreiem Plasma
und geladenem Teilchenstrahl einen wesentlichen Teil der folgenden theoretischen
Uberlegungen.

Erreicht ein geladenes Teilchen aus der Plasmaquelle durch hier nicht néher spe-
zifizierte Transportvorginge den Extraktionsbereich, so wird es durch die in die-
sem Bereich anliegenden elektrischen Felder beschleunigt. Der auf diese Weise
generierte Ionenstrahl verursacht in unmittelbarer Ndhe zum Plasma eine starke
Raumladung. Die Teilchen im Plasma reagieren auf diese Raumladung. Plasma-

teilchen mit gleicher Ladung werden von der Raumladung reflektiert, wihrend
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Plasma Extraktionsbereich

Abbildung 4.1.: Darstellung des extrahierten Teilchenstrahls negativer Ionen und Ubergang
zum Quellenplasma. Durch das elektrische Feld E werden negative Ionen (-) und Elektronen
(klein, rot) aus dem Plasma extrahiert. Die negative Raumladung des Teilchenstrahls zieht po-
sitive Plasmaionen (+) an und stofst die negativen Plasmaionen ab.

unterschiedlich gepolte Teilchen angezogen werden. Dies fiihrt zu einer Abschir-
mung der Raumladung des Teilchenstrahls vonseiten des Plasmas. Im Rahmen
dieser Prozesse bildet sich eine Grenzfliche zwischen Plasma und Teilchenstrahl
aus. Wihrend sich im Plasma ein quasineutraler Zustand einstellt, wird der lo-
nenstrahl durch elektrisches Feld und Raumladung dominiert. Die Struktur dieser
Grenzfliche ist fiir die Gestalt des Ionenstrahls und somit fiir die Ionenoptik von
entscheidender Bedeutung. In Abbildung 4.1 ist die Extraktion eines Ionenstrahls
negativer Teilchen durch ein elektrisches Feld schematisch dargestellt. Die Grenz-
fliiche stellt sich hier als gekriimmte Ubergangsfléiche zwischen violettem Plasma,

und weiflem Extraktionsbereich dar. [Hum90]

4.2. Eindimensionales Grenzschichtmodell

Zum Versténdnis der Natur der Grenzfliche wird ein eindimensionales, analy-
tisches Modell vorgestellt. Das Modell geht davon aus, dass aus dem Quellenplas-

ma nichtrelativistische Ionen mit einer Stromdichte
jo = €ENgVg (41)

extrahiert werden. Diese Ionen der Dichte ng kommen im Modell mit einer kon-

stanten Teilchengeschwindigkeit v, = vy aus dem Quellenplasma in den Extrak-
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Plasmaquelle Extraktionselektrode

0 b=V,

Iy
8
o

Grenzschicht

Abbildung 4.2.: Darstellung des eindimensionalen Grenzschichtmodells. Der rote Pfeil sym-
bolisiert den extrahierten Ionenstrom, wdhrend die gestrichelte Linie die Grenzschicht darstellt.

tionsbereich. Das Plasma befindet sich im Bereich der negativen z-Achse und
endet an der (per Konvention festgelegten) Ubergangsgrenze zum Teilchenstrahl
bei z = 0. Die Extraktion erfolgt durch eine Elektrode bei z = d mit einem Poten-
tial ® = V4. Im quasineutralen Inneren des Plasmas bilden sich keine elektrischen
Felder aus, somit gilt fiir das elektrostatische Potential im Plasmainneren: ® = 0.
Kompensationseffekte durch das Quellenplasma und die Ausbildung eines Plas-
mapotentials ®, werden in diesem einfachen Modell nicht berticksichtigt. Die
Konfiguration des beschriebenen Modells ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Fiir
d > z > 0 variiert das Potential zwischen ®(0) = 0 und ®(d) = V;. Hier ldisst sich

das Potential ®(z) durch Losen der eindimensionalen Poissongleichung:

0 o(2)

—&=——= 4.2

072 €0 (4.2)
mit Ladungsdichte o(z) und Dielektrizitéitskonstante €y ermitteln. Dabei gelten

die folgenden Randbedingungen:
o(0) = 0, (4.3)
o(d) = V.

Im Gleichgewicht gilt fiir die Ladungsdichte 8%—(:) = 0 und somit im Rahmen der

Kontinuitatsgleichung % = 0 also j = jo =const. Die lokale Ionendichte n(z)

lésst sich damit tiber die Ionengeschwindigkeit v(z) ausdriicken:

n(z) = Jo . (4.4)
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Abbildung 4.3.: Lisung der Poissongleichung fiir einige Werte von jo. Fiir sehr geringe Stro-
me ergibt sich ein linearer Potentialverlauf (rot). Fine schrittweise Erhohung der Stromdichte

fiihrt zu einer raumladungsbedingten Absenkung des Potentials (blau, cyan).

Nach dem Energieerhaltungssatz gilt auflerdem (mit ®(0) = 0, Ionenmasse m;

und Anfangsgeschwindigkeit vy):

1 1 2le|®
§miv(z)2 = le|®(z) + Emivg — v(z) = Zel®(z) + v2. (4.5)
my

Unter Vernachlédssigung von vy ergibt sich die Poissongleichung zu:

" Jo

o = —60\/?. (4.6)
Ohne weitere Einschrinkungen lisst sich keine allgemeine analytische Losung von
Gleichung (4.6) finden. In Abbildung 4.3 sind einige numerische berechnete Lo-
sungskurven dargestellt. [Hum90]
Wird die extrahierte Stromdichte jo sehr klein eingestellt, so ergibt sich ein linea-
rer Potentialverlauf (rote Kurve) und das elektrische Feld ist iiber die gesamte
Liénge konstant. Durch Erhshung der Stromdichte wird ebenfalls die negative
Raumladung nahe der Extraktionsoffnung erhoht. Dies fiithrt zu einer Verringe-
rung des Potentials, wie sich aus dem Vergleich der blauen mit der roten Kurve in

Abbildung 4.3 erkennen liisst. Der Verlauf des elektrischen Feldes ist nun ebenfalls
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nicht mehr konstant. Insbesondere nahe der Grenzschicht kommt es zu einer Ab-
senkung der elektrischen Feldstéirke durch die negative Raumladung, was aus der
verringerten Steigung des Potentials fiir z = 0 ersichtlich ist. Eine kontinuierliche
Erhohung der Stromdichte fithrt zu einer vollstéindigen Kompensation des elek-
trischen Feldes an der Extraktionsoffnung und schliellich zu einem gegengerich-
teten Feld, das die extrahierten Teilchen wieder ins Plasma zuriickbeschleunigt.
Im Rahmen der Ausbildung eines Gleichgewichtszustands wird sich die extrahier-
te Stromdichte solange erh6hen, bis die damit verbundene negative Raumladung
das elektrische Feld vollstindig kompensiert. Es kommt also zur Séttigung der

extrahierten Stromdichte, falls die Bedingung
3'(0)=0 (4.7)

erfiillt ist. [Hum90]
Diese zusiitzliche Einschrinkung ermoglicht eine analytische Losung und die Be-

rechnung der Séttigungsstromdichte j (ohne Vorzeichen):
3
- 460 2e ‘/02
)= 9 my; d2 '
Der Beweis dieses Zusammenhangs findet sich im Abschnitt A.2 des Anhangs.

(4.8)

Gleichung (4.8) ist unter dem Namen Child-Langmuir Gesetz bekannt und
gibt die raumladungsbedingte Sittigungsstromdichte in Abhéngigkeit von Ex-
traktionsspannung V; und Abstand d an. Die Grofle d beschreibt den Abstand
zwischen Plasmagrenzschicht und Extraktionselektrode (siehe Abbildung 4.2),
welcher sich im Rahmen eines dynamischen Prozesses selbstkonsistent einstellt.
Im Gleichgewicht muss der extrahierte Strom mit dem raumladungsbegrenzten
Child-Langmuir Strom {iibereinstimmen. Ist eine Bestimmung der extrahierten
Stromdichte moglich, so kann durch Gleichung (4.8) eine explizite Berechnung

des Abstandes zwischen Plasmagrenzschicht und Elektrode erfolgen:

3

dey [2e V2
d=\| —/ ——. 4.9
\ o Vi (4.9)

Geht man von einer runden Extraktionssffnung mit Radius a aus, ldsst sich obige

Beziehung ebenfalls fiir den extrahierten Strom I aufstellen:

I 4 2 2
L e (2) , (4.10)
V2 9 m; \d
Aus Gleichung (4.10) ergibt sich die Grofle
m— L (4.11)
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Abbildung 4.4.: Ausbildung eines Plasmameniskus an einer runden Extraktionsdffnung. Das
linke Bild zeigt eine Frontalansicht, wihrend in der rechten Darstellung die Wolbung des Me-

niskus in Seitenansicht sichtbar ist.

die als Perveanz eines Ionenstrahls bekannt ist. [Hum90]
Die Einheit der Perveanz ist

1 perv=1—.
V2

Im folgenden Abschnitt wird die Bedeutung der Perveanz II erliutert.

4.3. Einfluss der Perveanz auf die Strahloptik

Im Rahmen des eindimensionalen Grenzschichtmodells ergibt sich durch Glei-
chung (4.10) ein Zusammenhang zwischen dem Abstand der Grenzschicht von
der Extraktionselektrode und der Perveanz II. Diese Ergebnisse liefern wertvolle
physikalische Einsichten fiir das Verstéindnis der Struktur einer mehrdimensiona-
len Plasmagrenzschicht, die aufgrund ihrer Form auch als Plasmameniskus be-
zeichnet wird. Die Form der Grenzschicht verhilt sich analog zu einer gespannten
Membran, die sich in die Extraktionséffnung wolbt. In Abbildung 4.4 ist ein ty-
pischer Meniskus dargestellt, der sich innerhalb einer runden Extraktionsoffnung
ausbildet. Der Meniskus beschreibt die Aquipotentialfliiche zwischen feldfreiem
Plasma und dem Extraktionsgebiet, welches von starken elektrischen Feldern do-
miniert wird. Passieren die Ionen aus dem Plasma den Meniskus, so kommt es

zu einer instantanen Beschleunigung entlang der elektrischen Felder, welche sich
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Abbildung 4.5.: Darstellung der senkrecht zum Meniskus beschleunigten Ionen. Im Bild sind

auferdem die Aquipotentiallinien des Beschleunigungsfeldes eingetragen.

senkrecht zum Meniskus ausbilden (sieche Abbildung 4.5). Aus diesem Grund
spielt die Kriimmung des Meniskus eine wesentliche Rolle fiir die Ionenoptik.
[Fal06])[HumO05] [Hum90)

Meniskusform und extrahierte Stromdichte stellen sich bei einer gegebenen Elek-
trodengeometrie und Extraktionsspannung selbstkonsistent ein.

Im Rahmen des Child-Langmuir Gesetzes lésst sich fiir jede Meniskuskriimmung
eine Perveanz berechnen. Fiir eine feste Extraktionsgeometrie gibt es eine, in
Bezug auf eine minimale Divergenz des extrahierten Ionenstrahls, optimale Me-
niskusform, welcher die optimale Perveanz Il,,; zugeordnet ist. Abweichungen von
der optimalen Perveanz kénnen ungiinstige Auswirkungen auf die Divergenz des
Teilchenstrahls haben. In Abbildung 4.6 ist die Beeinflussung der ionenoptischen
Eigenschaften des Systems bei Variation der Perveanz dargestellt.

Fiir eine Perveanz II, die unterhalb der optimalen Perveanz Il liegt (unter-
perveanter Fall), kommt es gemifl Gleichung (4.10) zu einer Erhohung des Ab-
standes d zwischen Meniskus und Extraktionselektrode. Dies hat zur Folge, dass
sich die Grenzschicht in das Plasma zuriickzieht, wiihrend deren Rand an die
Extraktionselektrode gebunden ist. Dadurch kommt es zu einer verstérkten Me-
niskuskriimmung, welche zu einer Uberfokussierung des Ionenstrahls fiihrt (Ab-
bildung 4.6 oben). Dadurch kommt es zu einer Erhohung der Strahldivergenz.
Im iiberperveanten Fall II > II,,, verringert sich der Abstand d. Die Grenz-
schicht verschiebt sich somit in Richtung des Extraktionsbereichs und der Me-
niskus wolbt sich aus der Extraktionsoffnung heraus (Abbildung 4.6 unten). Der
Tonenstrahl ist in diesem Fall beim Austritt aus dem Quellenplasma divergent.
[HumO05] [Hum90| [Fal06]
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Abbildung 4.6.: Auswirkung der Krimmung des Meniskus auf den Ionenstrahl im unterper-

veanten Fall (oben), im Fall optimaler Perveanz (Mitte) und im iberperveanten Fall (unten).

Im bisherigen Modell wurden Kompensationseffekte durch die positiven Ionen im
Plasma nicht berticksichtigt. Eine dementsprechende Erweiterung des eindimen-

sionalen Grenzschichtmodells wird im folgenden Abschnitt durchgefiihrt.

4.4. Erweitertes Grenzschichtmodell

Zur Erweiterung von Gleichung (4.6) wird fiir die kompensierenden positiven
Ionen (Temperatur 7;) das sogenannte Self-Modell [Sel63] benutzt. Hier werden
die kompensierenden Teilchen durch einen mit der Potentialdifferenz exponentiell
abfallenden Term beriicksichtigt. Die erweiterte Poissongleichung fiir das Poten-
tial ®(z) lautet unter Beriicksichtigung der Quasineutralitéit (n. = n; = ng) im

Plasma:

¢ = €0 o, ex Pp1
1+ U b Ue

Fir die Gleichung wurde das Plasmapotential &, und die anfiéingliche kinetische
1 2
2 MivY

. 1 1
_ nolel — (4.12)

Energie der extrahierten (negativen) Ionen U; = eingefithrt. Die Grofle

le|

U. = % beschreibt die Energie der kompensierenden Ionen. [Bec96]
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Ferner wird von einer einfachen Ladung der Kompensationsteilchen ausgegangen.

In normalisierten Koordinaten lautet Gleichung (4.12) dann:

" 1 1

n) = - . 4.13
&= e (419)
Die Grofle £ = /\il wird dabei auf die Debye Lénge Ay normiert, wihrend fiir
die Differenz zum Plasmapotential die Grofle n = n(§) = % eingefiihrt

wird. Aulerdem wird der Parameter 5 = % gewiihlt. Da Gleichung (4.13) nicht
analytisch losbar ist, werden verschiedene Grenzfille behandelt. So ergibt die Ver-

nachldssigung des exponentiellen Kompensationsanteils die analytische Losung:

n(§) = <g£)§ : (4.14)

Es ldsst sich zeigen (sieche Anhang A.3), dass Gleichung (4.13) fiir n — 0 eine

exponentielle Losung besitzt:

n(E) ~ exp ( - §§> . (4.15)

In den Arbeiten von J. R. Pierce [Pieb4] wurde gezeigt, dass sich die Form der
Grenzschicht in zwei Dimensionen durch analytische Fortsetzung von 7(§) ermit-

teln ldsst. Zur Berechnung der Grenzschicht muss somit

Ri{n(z)} = Ulz,y)=0, (4.16)
z = z+wyeC (4.17)

erfiillt sein.
Im Fall des Grenzschichtmodells ohne Kompensationsfunktion ergibt

R{z1) = R{ehioy — cos(%lgzﬁ) — 0 (4.18)

den beriihmten Pierce-Winkel von 67.5° in Bezug zur Strahlachse, welcher als
Designparameter fiir Elektronenstrahloptiken eine wichtige Rolle spielt.

Fiir Ionenstrahlen muss jedoch das Modell mit Kompensationsfunktion eingesetzt
werden. Hier erweist sich die Berechnung der beschriebenen Oberfliche als kom-
plizierter, da die Losung von Gleichung (4.13) nicht analytisch berechenbar ist.
Es lésst sich jedoch zeigen (siehe Anhang A.4), dass sich als Losung eine Hyperbel
in der xy-Ebene ergibt:

(z+R)? o

= @=L (4.19)
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Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung des Plasmameniskus und zugehérigen Teilchen-

strahlen fiir den Fall einer angepassten Perveanz (links) und einer Fehlanpassung (rechts).

Die Variable R beschreibt in diesem Fall den Kriimmungsradius. Die Hyperbel
stellt somit eine analytische Beschreibung der Form des Plasmameniskus dar. Im
Gegensatz zum Pierce-Winkel lésst sich jedoch kein universeller Designparameter
finden, da in den Kriimmungsradius variable Parameter wie die Temperatur der

Kompensationsteilchen und die Debyeléinge eingehen. [Bec96]

4.5. Aberrationseffekte

Die durchgefiihrten theoretischen Betrachtungen liefern eine analytische Beschrei-
bung der Struktur des Plasmameniskus. Ein wichtiger Faktor, der im analytischen
Modell nicht erfasst werden kann, ist die geometrische Beschaffenheit der Plasma-
elektrode. In unmittelbarer Néhe des Elektrodenrandes wird der Plasmameniskus
sehr stark von derartigen Geometrieeffekten beeinflusst. Ein falsches Elektroden-
design kann die Qualitéit des Ionenstrahls stark beeinflussen. In Analogie zur
Optik kommt es hier ebenfalls zu sogenannten Aberrationseffekten. Derartige
Abbildungsfehler fithren zu einer Vergroflerung der Divergenz des Ionenstrahls
und ergeben sich aus der Fehlanpassung der Geometrie der Plasmaelektrode be-
ziiglich des Plasmameniskus. Da sich der Meniskus als Aquipotentialfliiche an
die Elektrodenoberfliche anschmiegen muss, konnen sich durch die Fehlanpas-
sung sehr stark gekriimmte Meniskusflichen am Elektrodenrand ergeben. Diese
starke Kriimmung fiithrt zu einer nichtlinearen Beeinflussung der beschleunigten
Teilchen. Abweichungen von der fiir eine Elektrodengeometrie idealen Perveanz
sind die Hauptursachen derartiger Fehler in der Ionenoptik. In Abbildung 4.7 ist
dieser Effekt dargestellt. [FalO6]
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Eine exakte Berechnung einer Ionenoptik und ihrer Einwirkung auf den Io-
nenstrahl, unter Beriicksichtigung von Geometrieeffekten, erfordert eine selbst-
konsistente numerische Berechnung der Meniskusform. Zu diesem Zweck stehen
dementsprechende Computercodes zur Verfiigung, welche in Abschnitt 5.2 be-

schrieben werden. Genaue Analysen werden im Ergebnisteil durchgefiihrt.

4.6. Krifte auf einen lonenstrahl

Nach der Extraktion aus dem Plasma wird der Ionenstrahl durch verschiede-
ne Krifte beeinflusst. Die Bewegung jedes Teilchens im Strahl kann durch drei
Orts- und drei Geschwindigkeitskomponenten (nicht-relativistisch) vollsténdig
bestimmt werden. Diese Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten spannen einen
6-dimensionalen Phasenraum auf. Fiir einen Zeitpunkt ¢ wird jedes Teilchen im
Strahl durch einen Punkt im Phasenraum beschrieben. Die zeitliche Evolution

des Teilchenstrahls fiihrt zu Trajektorien im Phasenraum:

[2(t), y(1), 2(1), va (1), 0y (1), 02 (8)] = [7(2), T(2)]. (4.20)

Zur Beschreibung eines Teilchenstrahls wird das Verhalten einer Teilchenvertei-
lung im Phasenraum betrachtet. [Hum90]

In Abbildung 4.8 ist die zeitliche Evolution eines idealen Teilchenstrahles fiir ein
einfaches Linsensystem dargestellt. Darunter finden sich die zugehérigen Phasen-
raumdiagramme fiir eine Raumrichtung. Charakteristisch fiir einen divergenten
Strahl (links) ist eine Ansammlung der Phasenraumpunkte auf der Winkelhalbie-
renden. Divergenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die transversale
Geschwindigkeitskomponente v, in den dufleren Bereichen des Teilchenstrahls er-
hoht. Im konvergenten Fall (rechts) ergibt sich ein gegenteiliger Effekt. In positiver
y-Richtung wird die (negative) transversale Geschwindigkeitskomponente kleiner.
Bei einem Parallelstrahl (Mitte) sammeln sich die Punkte offensichtlich entlang
der y-Achse, da entlang der gesamten y-Achse keine transversale Geschwindig-
keitskomponente vorhanden ist.

Das prinzipielle Ziel ist die Berechnung der Evolution einer Verteilung geladener
Teilchen, wobei insbesondere die Kriifte, welche die einzelnen Teilchen aufeinan-
der ausiiben, eine grofle Rolle fiir die Dynamik spielen. Im Gegensatz zu Licht
bestehen Strahlen in der Teilchenoptik aus geladenen Partikeln, die Kréifte aufein-
ander ausiiben. Die Teilchen bewegen sich nicht nur unter dem Einfluss externer

elektrischer und magnetischer Felder, sondern ihre Trajektorien werden ebenfalls
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\

Abbildung 4.8.: Darstellung eines Strahls mit divergentem (links), parallelem (Mitte) und

konvergentem (rechts) Segment. Unterhalb sind die entsprechenden Phasenraumplots dargestellt.

durch die Ladungen aller Teilchen im Strahl beeinflusst. Die Kraft auf ein Teil-
chen j der Ladung ¢ am Ort 7; und der Geschwindigkeit ¥; zum Zeitpunkt ¢ wird

durch die nicht-relativistische Lorentzkraft beschrieben:

Fy = q (B@) + 7 % B#) .- (4.21)
Der Feldvektor B beschreibt in diesem Zusammenhang das externe Magnetfeld.

Die Schwierigkeit ergibt sich aus der Berechnung des Feldvektors E:

E(7)) = Epwi (7)) + Erp(F1, ., 7). (4.22)
In den Term E)RL gehen die Positionen aller anderen Teilchen des Strahls zum
Zeitpunkt ¢ ein. Eine exakte Losung der Lorentzgleichung mit korrekter Berech-
nung der Teilchen-Teilchen Wechselwirkung kann durch den Einsatz numerischer
Algorithmen erfolgen. Das grundlegende Prinzip der numerischen Beschreibung

von Vielteilchenwechselwirkungen wird in Abschnitt 5.2.2 erldutert. [Hum90|
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Abbildung 4.9.: Emittanzplot der Phasenraumfliche eines Ionenstrahls (grau) mit einhiillen-
der Emittanzellipse (gestrichelt).

4.7. Emittanzanalyse

Zur Beurteilung der Qualitit eines Teilchenstrahls fiir eine spezifische Anwendung
wird die Grofle Emittanz ¢ eingefiihrt, welche aus der Fliche einer Teilchen-
verteilung im Phasenraum bestimmt wird. Es wird zwischen longitudinaler und
transversaler Emittanz unterschieden. Letztere bezeichnet die Fliche der Phasen-
raumvariablen senkrecht zur Strahlrichtung. Die longitudinale Emittanz bezieht
sich auf die Variable in Strahlrichtung und spielt in dieser Arbeit keine Rolle.

Da sich die Verteilung im Phasenraum als eine Ansammlung diskreter Punkte
darstellt, muss zunichst eine Grenzfliche definiert werden. Als Randgebiet er-
gibt sich im Idealfall eine Ellipse, im realen Fall kommt es zu Abweichungen von
der idealen Ellipsenform. Hier ergeben sich je nach Anwendung verschiedene sta-
tistische Moglichkeiten aus einem Phasenraumdiagramm eine Emittanzellipse zu
ermitteln (siehe [Wol95]). Statt Phasenraumdiagramm wird oftmals auch der Be-
griff Emittanzplot verwendet. Als Beispiel ist in Abbildung 4.9 ein Emittanzplot
einer Verteilung dargestellt, die mit einer Ellipse umschrieben wurde. Die Ori-
entierung der Emittanzellipse ermoglicht es, Riickschliisse auf Konvergenzeigen-
schaften des Strahls zu ziehen, wiihrend die Fléiche der Ellipse Aussagen beziiglich
der Qualitit des Ionenstrahls zuldsst. Je kleiner die effektive Fliche der Vertei-
lung im Phasenraum ist, desto besser ist die Qualitéit des Teilchenstrahls. Eine
kleine Fliche im zweidimensionalen Phasenraum lisst auf eine geringe Orts- und
Geschwindigkeitsvariation der Teilchenverteilung im Strahl schlieBen. [Hum90]

Im stationdren Fall konnen die transversalen Geschwindigkeitskomponenten v,
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und v, durch die Ortsableitungen y = g—g bzw. 2 = g—; ersetzt werden. Per

Konvention beschreibt die x-Richtung im Rahmen der Arbeit die Strahlrichtung.
Nachdem der Rand der Phasenraumfléiche G bestimmt wurde, kann die Emittanz

durch das Integral
e, = [dydy (4.23)
a

berechnet werden. In drei Raumdimensionen existieren zwei transversale Emit-
tanzen, die horizontale ¢, (z-Emittanz) und vertikale Emittanz ¢, (y-Emittanz)
des Ionenstrahls bezeichnet werden.

Die Einheit der y- bzw. z-Achse ist [mm], die der y'- bzw. z'-Achse [mrad].
Dementsprechend ist die Einheit der Emittanz [mm-mrad]. Sehr oft wird
[r-mm-mrad] angegeben, um einen Bezug zur Fliche der Emittanzellipse herzu-
stellen. [Hum90]
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5. Teilchen- und Feldsimulation

Gemifl Kapitel 4 ergeben sich im Rahmen der Untersuchung geladener Teilchen-
strahlen zahlreiche Problemstellungen, welche die Nutzung numerischer Modelle
erforderlich machen. Die wesentlichen Schwierigkeiten sind hierbei die Berechnung
der Plasmagrenzschicht und die korrekte Beriicksichtigung der raumladungsbe-
dingten Vielteilchenwechselwirkung zwischen den geladenen Teilchen im Strahl
fiir drei Raumdimensionen. Zu diesem Zweck werden selbstkonsistente Teilchen-
simulationen eingesetzt, welche die Vielteilchenwechselwirkung durch einen itera-
tiven Prozess beriicksichtigen. Neben den dynamischen Aspekten sind numerische
Modelle jedoch auch fiir die Berechnung komplexer Problemgeometrien wie Elek-

trodenkonfiguration und der Anordnung von Permanentmagneten erforderlich.

5.1. Magnetostatische Feldberechnung

Externe Magnetfelder spielen fiir die auf einen Teilchenstrahl wirkenden Krifte
eine grofe Rolle. Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Teilchensimulationen benutzen
zu diesem Zweck berechnete Magnetfelddaten, da es die hohe Sensibilitéit von
Elektronentrajektorien auf lokale magnetische Flussdichten erforderlich macht,
exakte und gut aufgeloste Felddaten einzusetzen. Die Berechnung erfolgt mittels

numerischer Algorithmen zur Losung der Maxwellgleichungen.

Zweidimensionale Feldberechnung

Es wird ein zweidimensionales Magnetfeld im Gebiet G mit Rand C untersucht,
welches durch eine Stromdichte S generiert wird. Dies wird in Abbildung 5.1

illustriert. Im Fall einer senkrecht zur xy-Ebene gerichteten Stromdichte

S =S¢ (5.1)
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Abbildung 5.1.: Darstellung der Beispielkonfiguration fir die zweidimensionale Magnetfeld-
berechnung.

liegt der Vektor der magnetischen Flussdichte B in der xy-Ebene:
B = B,é, + B,é,. (5.2)

Zur Losung des Problems fithrt man das Vektorpotential Amit B=Vx A ein,
welches sich in diesem Fall so wihlen lédsst, dass es nur eine abhingige Variable
besitzt:

A= Ae.. (5.3)

Dies ergibt sich durch folgenden Zusammenhang:

OA, 0A

- y 0A
dy 0z ayz Bac
B R dA, | _ 9A, |
B=VxA= i el el B, |, (5.4)
ox dy 0 0

wobei die partielle Ableitung in die z-Richtung verschwindet. Die Maxwellglei-
chung V x H = S verbindet die Feldstirke H mit der Stromdichte S. Da im
Beispiel keine magnetischen Materialien vorliegen, ergibt sich (im Vakuum) die
einfache Beziehung B = [Loﬁ zwischen Flussdichte und Feldstérke. Dies fiihrt zur

Bestimmungsgleichung fiir das magnetische Vektorpotential:

V x (ﬁ X ff) = 11,5 (5.5)
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mit N
po = 4 - 1077F. (5.6)
Setzt man nun das vereinfachte magnetische Vektorpotential A = Aé, in diese

Formel ein, so ergibt die magnetische Poissongleichung:
Opa A + Oyy A = — 114, (5.7)

Die Berechnung des Vektorpotentials erfordert die Losung der magnetischen Pois-
songleichung unter Beriicksichtigung eventueller Randbedingungen. Verfahren zur
numerischen Losung von Poissonproblemen werden in Kapitel 6 ndher erldutert.
Die Flussdichte berechnet sich dann durch entsprechendes Ableiten. [Hum97]

Die bisherigen Uberlegungen gehen allein von einer Stromdichte zur Erzeugung
der Magnetfelder aus. Jedoch spielen magnetische Materialien fiir die im Rahmen

der Arbeit untersuchten Magnetfeldkonfigurationen eine wichtige Rolle.

Magnetische Materialien

Zur Charakterisierung magnetischer Materialien wird die Reaktion eines magneti-
schen Materials auf externe Felder betrachtet. Zu diesem Zweck erfolgt eine Mes-
sung der magnetischen Flussdichte B beziiglich der Variation der (externen) Feld-
stirke H, was eine fiir ein magnetisches Material charakteristische B(H)-Kurve
ergibt. Fiir die berechneten Feldkonfigurationen kommen ausschliellich Kobalt-
Samarium (CoSm) Permanentmagnete zum Einsatz. In diesem Fall ergibt sich

der folgende B(H) Zusammenhang;:
B(H) = p,H + M(H). (5.8)

Die Grofle M beschreibt in diesem Zusammenhang die Magnetisierung des Perma-
nentmagneten. Im Anhang A.5 sind M(H) und B(H)-Kurven des CoSm Magneten
Vacomax 225 HR fiir verschiedene Temperaturen dargestellt.

Bei Betrachtung der Magnetisierungskurve ist ein temperaturabhéingiger Ein-
bruch der Magnetisierung bei hohen Gegenfeldstirken erkennbar, was sich in einer
Abweichung der Flussdichtekurven vom linearen Verlauf widerspiegelt. Einfache
Abschétzungen ergeben, dass sich die Gegenfelder in den berechneten Problemen
weit unterhalb dieser Grenze befinden. Die Magnetisierung M(H) kann somit als
unabhéngig von der Feldstirke angenommen werden und der Permanentmagnet

kann als ,idealer” Magnet durch eine lineare B(H)-Kurve beschrieben werden:

— —

B(H) = poH + M. (5.9)
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Die GroBe My beschreibt in diesem Zusammenhang die Remanenzmagnetisierung
My = B(0).

Eine Beschreibung der Felder, die durch einen Permanentmagneten generiert wer-
den, kann mittels Ersatzstromdichten durch die Oberfliiche des Permanentmagne-
ten realisiert werden. Die Strome werden so gewihlt, dass sie der Remanenzma-
gnetisierung entsprechen. Dies entspricht einem Sprung der Tangentialkomponen-
te der Feldstéirke entlang des Magnetrandes.

Zur Berechnung von zweidimensionalen Magnetfeldgeometrien kommt im Rah-
men dieser Arbeit das Finite-Elemente Programm QuickField zum FEinsatz.
[Ana01][Hum97]

Weiterfithrende Informationen und ein Vergleich verschiedener Programme zur

Magnetfeldberechnung finden sich im Anhang A.6.

5.2. Teilchensimulation

5.2.1. Uberblick

Die einfachste Kategorie von Teilchensimulationen sind die sogenannten
Testteilchen-Codes. Derartige Codes berechnen die Trajektorien einzelner
Testteilchen unter Einfluss externer Felder. Hierbei erfolgt keine Beriicksichtigung
der Vielteilchenwechselwirkung. Jedoch kann eine Einbindung von Sto3prozessen
und chemischen Reaktionen durch empirische Parameter erfolgen.

Zur Berticksichtigung der Wechselwirkung zwischen den Teilchen werden kom-
plexere Codes benétigt, die wesentlich mehr Rechenzeit beanspruchen. Aufgrund
der hohen Anzahl von Teilchen in einem Ionenstrahl werden fiir die Teilchen in
der Simulation sogenannte Makroteilchen eingefiihrt, die je nach Rechenkapazitéit
einer bestimmten Anzahl realer Teilchen entsprechen. Die Basis jeglicher Teil-
chensimulation stellt die numerische Integration der Lorentz Bewegungsgleichung
(siche Gleichung (4.21) und (4.22)) fiir jedes individuelle Makroteilchen dar. Ne-
ben den externen Feldern gehen in die Lorentzgleichung jedoch auch diejenigen
elektrischen Felder ein, die sich durch die Ladungen der einzelnen Teilchen im
Strahl ergeben. Fiir eine Berechnung der Lorentzkraft unter Beriicksichtigung
der Teilchen-Teilchen Wechselwirkung ist somit die Kenntnis der momentanen
Positionen aller anderen Teilchen notwendig. Zu diesem Zweck werden bei einem
Particle-In-Cell (PIC) Algorithmus alle Teilchen simultan behandelt. Fiir

jeden Zeitschritt erfolgt hier eine Neuberechnung von Teilchenpositionen und
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elektrischen Feldern, die von der momentanen Position aller geladenen Teilchen
im System abhéingen. Fiir die Losung der Poissongleichung werden die gelade-
nen Teilchen fiir jeden Zeitschritt auf ein Rechengitter abgebildet. Derartige
PIC-Codes sind sehr speicher- und rechenzeitaufwendig, zeichnen sich jedoch
durch eine allgemeine Anwendbarkeit aus. Insbesondere ist hiermit eine Analyse
von zeitdynamischen Vorgingen moglich. PIC-Algorithmen sind jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Nihere Informationen dazu finden sich in den Biichern
von Birdsall und Hockney. [BLI1][HESS]

Fiir Berechnungen in der Ionenoptik wird am h#ufigsten die sogenannte
Ray Tracing! (RT) Methode eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ei-
ne Vereinfachung des PIC Prinzips fiir stationére Phénomene. Wihrend bei
PIC-Algorithmen ein Iterationsschritt die Berechnung aller momentanen Teil-
chenbewegungen eines Zeitschritts inklusive Neuberechnung der elektrischen
Felder beinhaltet, werden beim RT-Verfahren innerhalb eines Iterationsschritts
sdmtliche Trajektorien iiber alle Zeitschritte integriert. Die Berechnung des
elektrischen Feldes erfolgt hier nicht wiihrend des Integrationsvorgangs wie bei
PIC, sondern nach der Berechnung sidmtlicher Trajektorien. Die zur Losung
der Poissongleichung notwendige Raumladungsverteilung wird anhand der Orts-
und Geschwindigkeitsdaten der Trajektorien berechnet. Als eine Iteration des
RT-Verfahrens wird die Berechnung aller Trajektorien mit anschlieender Lo-
sung der resultierenden Poissongleichung bezeichnet. Die raumladungsbedingte
Vielteilchenwechselwirkung wird dadurch beriicksichtigt, dass die Trajektorienbe-
rechnung innerhalb eines Iterationsschritts auf Basis der elektrischen Felder der
Raumladungsverteilung des vorherigen Iterationsschritts erfolgt. Reproduziert
sich die Raumladungsverteilung des letzten Iterationsschritts, wird die Losung

als selbstkonsistent bezeichnet.

ray tracing: [engl.] Verfolgung eines Strahls
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5.2.2. Ray Tracing Code KOBRA3

Im Rahmen der Arbeit wird der von P. Spidtke? entwickelte Ray Tracing Code
KOBRAS eingesetzt. [Sp#a05]

Dieser Code zeichnet sich gegeniiber anderen RT-Codes dadurch aus, dass er
vollkommen dreidimensional rechnet. Somit ergibt sich keine Bindung an zylin-
dersymmetrische Problemstellungen, was sich jedoch negativ auf die benétigte
Rechenzeit auswirkt. Dariiber hinaus verfiigt das Programm iiber ein Modul zur
selbstkonsistenten Berechnung der Plasmagrenzschicht, das beziiglich der Extrak-
tion negativer Teilchen angepasst ist.

Anhand des Flowchart in Abbildung 5.2 erfolgt im Rahmen dieses Abschnitts
eine genaue Beschreibung des RT-Codes KOBRA3. Im Wesentlichen besteht ein
Ray Tracing Algorithmus aus drei wichtigen Modulen:

1. Poisson Solver
2. Numerischer Integrator

3. Generierung der Raumladungsverteilung

Fiir eine Iteration werden diese Module in der angegebenen Reihenfolge abgear-
beitet.

Poisson Solver

Am Anfang jeder Iteration erfolgt die numerische Berechnung des elektrischen

Feldes durch Losung der Poissongleichung:

AD(z,y, ) = T2 (5.10)
€0
mit
—12 F
€0 = 8.854- 10712 (5.11)
m

fiir das elektrische Potential ®(z,y, z) gemif der in Abschnitt 6.4 beschriebenen

Finite-Differenzen-Methode. Die Raumladungsverteilung p(z, y, z) ergibt sich aus

2Peter Spadtke,
INP Ingenieurbiiro fiir Naturwissenschaft und Programmentwicklung,
Junkernstr. 99, Wiesbaden



Kapitel 5. Teilchen- und Feldsimulation

Elektrodengeometrie
Plasmaparameter
Potentiale

. ¥
Selbstkonsistenz? A(D(}") = — palz—() Losung der Laplace- bzw.
Poisson-Gleichung

&

E@F)=-VO(F)

Aufstellen der Lorentz-
Gleichung

Magnetfeld:
Externe Rechnung

¥ = L(EF) +7 x B(F))
m

Berechnung der
Trajektorien von
voneinander unabhangigen
sequenziellen Testteilchen

- Verteilung der
p (r ) Raumladung auf
ey die Gitterpunkte
anhand der
berechneten
J Trajektorien

(P Ppyuma) | Modifikation von P, anhand
_ kT komp der Raumladungskompensation
nKomp = nye durch das Plasma

Abbildung 5.2.: Flowchart des Ray Tracing Algorithmus KOBRAS.
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der letzten Iteration. Im Fall der ersten Iteration liegt jedoch noch keine Raum-
ladungsverteilung vor. Mit p = 0 erfolgt in diesem Fall die Losung der Laplace-
gleichung. Neben der Raumladung spielen fiir die Berechnung von ® ebenfalls die
Randbedingungen eine wichtige Rolle. Diese miissen vor der Simulation anhand
der Elektrodengeometrie und den angelegten Spannungen festgelegt werden.

Das elektrische Feld E wird durch Differenzieren der Potentialfunktion berechnet:

E, 29
E, | =-|52]| (5.12)
E, 29

Da die Potentialfunktion durch das numerische Verfahren auf einem diskreten
Gitter vorliegt, muss das Differenzieren ebenfalls numerisch erfolgen. Zu diesem

Zweck wird eine Routine gewiihlt, welche die Erfiillung von
VxE=0 (5.13)

gewihrleistet. Eine entsprechende Routine findet sich im Anhang A.7. [Sp&05]
Wiéhrend fiir jeden Iterationsschritt eine Neuberechnung des elektrischen Fel-
des erfolgt, wird das magnetische Feld als konstant angenommen, da die extern
erzeugten Felder die teilchengenerierten Felder bei weitem iibertreffen. Die zur
Berechnung externer Magnetfelder notwendigen Routinen wurden in Abschnitt
5.1 erklart.

Numerischer Integrator

GeméiB Gleichung (4.21) kann mittels der vorliegenden elektrischen und magne-
tischen Felddaten die Lorentzkraft auf ein geladenes Teilchen an jedem Punkt im
Raum berechnet werden. Da die Felddaten in diskretisierter Form vorliegen, muss
eine numerische Interpolationsroutine verwendet werden, welche in Abschnitt 6.2
beschrieben wird. Fiir das Ray Tracing wird eine festgelegt Anzahl N Trajekto-
rien (abhéngig von Speicherplatz und Rechenzeit) mit unterschiedlichen Start-
bedingungen sequenziell berechnet. Die dazu nttigen numerischen Routinen wer-
den in Abschnitt 6.1 beschrieben. In Abbildung 5.3 sind fiinf Trajektorien mit
unterschiedlichen Startbedingungen dargestellt. Neben den fiir die Teilchenspe-
zies relevanten Groflen wie Ladung und Masse muss fiir das Ray Tracing auch
der Gesamtstrom I aller berechneten Teilchen (einer Spezies) angegeben wer-
den. Daraus erfolgt dann entsprechend der Teilchenanzahl eine Berechnung des
individuellen Strombeitrag I, jedes geladenen (Makro)Teilchens:

I
Tyt = 3- (5.14)
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Abbildung 5.3.: Darstellung eines Ray Tracing mit finf geladenen Teilchen im elektrischen
Feld. Die Trajektorien, die sich beziiglich der Startpositionen unterscheiden, werden sequenziell

berechnet.

Einer der wichtigsten Faktoren bei einem RT-Verfahren ist die Wahl der Startbe-
dingungen, da diese iiber die Konvergenz des gesamten RT-Verfahrens entschei-
det. Zu diesem Zweck konnen verschiedene Verteilungen fiir Startposition und
Stargeschwindigkeit gewiihlt werden, die an die physikalische Problemstellung an-
gepasst sind. Ein Kriterium stellt die Homogenitidt der Raumladungsverteilung

dar, die sich im Anschluss aus der Trajektorienberechnung ergibt.

Generierung der Raumladungsverteilung

Nach der Berechnung sidmtlicher Teilchentrajektorien erfolgt die Erstellung der
Raumladungsverteilung. Da die RT-Methode von einer stationéren Ladungsver-
teilung ausgeht, gilt aufgrund der Kontinuitétsgleichung fiir eine Stromdichte j
V-j=0. (5.15)
Dadurch ist eine Bestimmung der Ladungsverteilung aus (konstantem) Partial-
strom und den Positions- und Geschwindigkeitsdaten moglich, die sich aus der
Trajektorienberechnung ergeben. Zu diesem Zweck werden zunéchst die Durch-
stopunkte der Trajektorie durch die Oberflichen der Gitterzellen ermittelt. Zum
besseren Verstéindnis ist dieser Vorgang schematisch in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4.: Durchstofipunkte einer Trajektorie durch die Front- und Riickfliche einer
Gitterzelle.

Die rote Linie stellt in diesem Fall eine Trajektorie dar, welche eine Gitterzelle
an Vorder- und Riickseite durchstofit. Die DurchstofSpunkte sind durch Kreise
markiert. In Abhéngigkeit, wo die Trajektorie die Fliche durchstoft, wird den

Gitterpunkten eine entsprechende Raumladung o mit

Tpart
0= vp-—A (5.16)
zugeordnet. Die Grofle A beschreibt dabei die Frontfliche der Gitterzelle, wih-
rend v die Teilchengeschwindigkeit am Durchstolpunkt darstellt. Dieser teilt die
Fliche dabei in vier Rechtecke. Die Ladungszuordnung erfolgt entsprechend des
Flichenanteils beziiglich der entgegengesetzten Ecke. [Bec96] [Spa05]
Fiir die Simulation einer Extraktion aus einem Plasma ist eine zusétzliche Modi-
fikation der Raumladungsverteilung nétig, um eine selbstkonsistente Berechnung
des Plasmameniskus zu ermoglichen. In diesem Fall werden fiir die Raumla-
dungsverteilung Kompensationseffekte durch die Plasmateilchen beriicksichtigt.
Die kompensierenden Teilchen kénnen hierfiir unter Vernachlissigung des Einflus-
ses von Magnetfeldern durch einen analytischen Ausdruck beschrieben werden.
Hierzu kommt das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Modell von S.A. Self zum Einsatz.
[Sel63] [SMO00] [Sp#05]
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Abbildung 5.5.: Raumladungskompensation durch positive Ionen im Plasma. Aufgetragen
ist die Modifikation der Raumladung beziiglich der Potentialdifferenz zum Plasmapotential fiir
TZ:] eV.

Im Fall der Extraktion negativer Ionen und Elektronen ergibt sich die Raumla-
dungskompensation durch positive Ionen der Ladung q und Dichte n;, durch das

eindimensionale Self-Modell:
—lal(®—=®1)

niy = njpe  BE . (5.17)
Die Grofle nyg beschreibt die Dichte der positiven Ionen im Plasma, wihrend durch
T} die Tonentemperatur gegeben ist. Mit steigender Differenz zwischen berechne-
tem Potential ® und Plasmapotential ®, ergibt sich ein Riickgang der Dichte der
kompensierenden Ionen n;,. Im Plasma (& = &) ergibt sich zur Wahrung der
Quasineutralitéit die volle Raumladungskompensationsdichte nyg.
Fiir die Plasmasimulation wird die Raumladungsverteilung somit geméf3 der For-
mel —lgl(@—®)

Omod = (1 —e BT ) (5.18)
modifiziert, was in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Falls sich das berechnete Poten-
tial nur geringfiigig vom Plasmapotential unterscheidet, ergibt sich volle Raumla-
dungskompensation g, 4 = 0. Im Fall hoher Abweichungen vom Plasmapotential,
wie dies im Extraktionsgebiet der Fall ist, behélt die Raumladung ihren vollen
Wert o,,,q = 0. Die Generierung der Raumladungsverteilung schlieit einen Itera-

tionszyklus ab und der Algorithmus geht in die nichste Iteration. Zur Losung der
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Poissongleichung wird die in der letzten Iteration berechnete Raumladungsvertei-
lung verwendet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich Selbstkonsistenz
einstellt, d. h. bis keine wesentlichen Veréinderungen der Raumladung und somit

der Potentialfunktion mehr registriert werden kénnen.

5.2.3. Testteilchencode

Mit RT-Codes lésst sich die Dynamik negativer Ionen im Extraktionsbereich un-
tersuchen. Charakteristisch fiir derartige Simulationen ist die Vorgabe einer defi-
nierten Stromdichte an extrahierten negativen Ionen bzw. Elektronen. Die phy-
sikalischen Prozesse des Transports der negativen Ionen vom Expansions- in den
Extraktionsbereich kénnen in diesem Rahmen nicht niher untersucht werden. Zu
diesem Zweck wurde ein dreidimensionaler Testteilchencode in Fortran 90 zur
Untersuchung der Extraktionswahrscheinlichkeit negativer Wasserstoffionen ent-
wickelt, dessen grundlegendes Konzept auf Arbeiten von O. Fukumasa basiert.
[FNO04] [Fuk00] [FMOO]

Dieses Konzept wurde jedoch insofern erweitert, dass eine exakte Implementie-
rung der quellenspezifischen Elektroden- und Magnetkonfiguration erfolgte. So
wurden zur Bestimmung der Magnetfeldkonfigurationen aufwindige finite Ele-
mente Rechnungen verwendet. Ebenso erfolgte eine exakte Implementierung der
Elektrodenkonfiguration des Plasmagitters.

Der fiir die Erzeugung negativer Ionen dominante physikalische Prozess ist der
sog. Oberflichenprozess. Durch Wechselwirkung der Teilchen im Plasma mit der

Wandoberfliche des Plasmagitters entstehen negative Wasserstoffionen:
H H' +e (Wand) — H™ + ..., n=1,2,3.

Eine Beschichtung der Oberfléiche mit Césium vermindert die Austrittsarbeit der
Elektronen betrichtlich und fiithrt zu deutlich hoheren H™-Dichten vor dem Ex-
traktionsbereich. [SFF*06]

Die von der Plasmagitteroberfliiche startenden negativen Wasserstoffionen wer-
den voneinander unabhéngig im Rahmen einer dreidimensionalen Trajektorien-
berechnung unter Annahme eines stationéren Plasmahintergrunds simuliert. Die
Wechselwirkung der Ionen mit dem Plasmahintergrund wird durch Stofiprozesse
realisiert, welche die Ionentrajektorien beeinflussen oder zur Vernichtung der ne-
gativen Ionen fithren. In der Simulation starten die negativen Ionen auf der Ober-
fliche des Plasmagitters und bewegen sich bis zur Extraktion oder Vernichtung im

Quellenplasma. Die rdumlichen Startbedingungen werden dafiir auf den unmit-
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telbaren Bereich um eine zentrale Extraktionsoffnung eingeschrénkt. Es wurden
Elektroden- und Magnetfeldgeometrie einer Gitterhilfte des Plasmagitters der
Quelle BATMAN implementiert, was 73 Extraktionssffnungen entspricht. Eine
exakte geometrische Beschreibung des Plasmagitters erweist sich in zweifacher
Hinsicht als relevant. Zum einen miissen die Startbedingungen der Trajektorien
aufgrund der Oberflichenproduktion an die geometrischen Verhéltnisse des Plas-
magitters angepasst werden, auf der anderen Seite tragen neben Stoiprozessen
ebenfalls Kollision der Ionen mit der Elektrodenoberfliiche zur Vernichtung der
H™—Ionen bei. Aufgrund der komplexen Form der Oberfliche des Gitters ist hier-

bei keine einfache Abschitzung der Gittertransparenz moglich.

Modellgeometrie und Magnetfelder

Abbildung 5.6 zeigt einen xy-Schnitt der Geometrie- und Magnetfeldkonfiguration
fiir die in der Simulation verwendeten Rechendomiine. Insbesondere zeigt sich
die Anschrigung des Plasmagitters, die fiir die Startbedingungen der Trajek-
torien von Relevanz ist. Alle Teilchen starten vom Randbereich einer zentralen
Extraktionsoffnung. Beziiglich der Magnetfeldkonfiguration wurden die bereits fiir
die RT-Simulation berechneten Felder verwendet. Beim Filterfeld handelt es sich
um ein schwaches, jedoch langreichweitiges Feld, das ausschliellich in z-Richtung
zeigt. Fiir die Rechnung wurde ein innerhalb der gesamten Doméne konstanter
Wert von 0.007 T verwendet. Im Gegensatz dazu besitzt das Ablenkfeld nur
Komponenten in der xy-Ebene. Es handelt sich um ein lokales, starkes Feld,
welches stets senkrecht zum Filterfeld ausgerichtet ist. In unmittelbarer Nihe zum
Plasmagitter ergeben sich hohe Flussdichten von 0.02 T, die jedoch in Richtung
der negativen x-Achse sehr schnell abnehmen. Ab x = -20 mm verschwindet
das Ablenkfeld. Fiir die Grofle der Rechendomiine wurden die folgenden Daten
gewihlt:

L, = 50 mm,
L, = 80 mm,
L, = 120 mm.
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Abbildung 5.6.: zy-Schnitt durch die Modellgeometrie des Testteilchencodes. Die rote Kurve
stellt eine Trajektorie eines oberflichenproduzierten H ™~ -Ion dar, welches aufgrund der darge-

stellten Magnetfelder in den Extraktionsbereich gelangt.

Bewegungsgleichung

Die Beschreibung der Teilchentrajektorien erfolgt mittels der Lorentzgleichung,

welche durch einen Stoffiterm ﬁCol modifiziert wurde:

dv =

Ma = q(U x B) + Fga, (5.19)
dr
— = 7. 5.20
i U (5.20)

In dieser Gleichung beschreibt der Vektor [r(t), ¢(t)] Ort und Geschwindigkeit
eines Ions der Ladung ¢ und Masse M zum Zeitpunkt ¢. Der Vektor B definiert
die magnetische Flussdichte, welche sich aus Ablenk- und Filterfeld zusammen-
setzt. Fiir die numerische Berechnung werden die beschriebenen Felder durch

entsprechende Interpolationsroutinen (sieche Abschnitt 6.2) zugénglich gemacht.
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Das elektrische Feld wurde fiir obige Gleichung vernachlissigt, da es aufgrund
der Quasineutralitit im Plasma vergleichsweise gering ist. Die Losung der drei-
dimensionalen Bewegungsgleichung erfolgt mittels des Runge-Kutta Verfahrens
mit Zeitintervall At (siehe Abschnitt 6.1).

Startbedingungen

Da die Losung der dreidimensionalen Bewegungsgleichung ein Anfangswertpro-
blem darstellt, miissen fiir jede Trajektorienberechnung individuelle Startbedin-
gungen fiir Orts- und Geschwindigkeitsvektor spezifiziert werden. Alle H™-Ionen
starten im Modell von der Randfléiche einer zentralen Extraktionsoffnung (siehe
Abbildung 5.6). Mittels eines Zufallsprozesses werden die rdumlichen Startpara-
meter gleichméBig auf der Startfliche verteilt. Die Vektoren der Startgeschwindig-
keiten werden zunichst senkrecht zur Startoberfliche gewihlt und anschlieend
um den Neigungswinkel © und den Azimutwinkel ® ausgelenkt. Wéhrend der

Neigungswinkel der Kosinusverteilung
P(©) = 25in(0) cos(O) (5.21)

geniigt, wird der Azimutwinkel anhand einer Normalverteilung erzeugt.

StoBprozesse

Zur Beschreibung des als stationir angenommenen Plasmahintergrunds wurden
StoBprozesse implementiert, welche im Rahmen eines Monte-Carlo Verfahrens
beschrieben werden. Zur Erzeugung von Zufallszahlen wird die in Kapitel 6 vor-
gestellte lineare Kongruentenmethode verwendet. Die Modellierung der einzelnen
StoBprozesse stiitzt sich auf experimentell bestimmte Teilchendichten und Tem-
peraturen, die beziiglich der gesamten Rechendoméne als homogen angenommen
werden. Die verwendeten Daten sind im Anhang A.8 zusammengefasst.

Tabelle 5.1 zeigt eine Auflistung aller im Modell beriicksichtigten elastischen
(Coulomb) und inelastischen (verbleibenden) StoBprozesse. Aufierdem sind der
Tabelle die Quellen stofispezifischer Daten wie Wirkungsquerschnitte und Raten-
koeffizienten zu entnehmen.

Die inelastischen Stofle fithren iiberwiegend zur Vernichtung der negativen Was-
serstoffionen. Dagegen beeinflussen insbesondere die elastischen Coulombstsfie
den momentanen Geschwindigkeitsvektor des Teilchens, was zu einer zusétzlichen
Kraft in Form des StoBterms Fi,, in Gleichung (5.19) fiihrt.
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Tabelle 5.1.: Im Modell beriicksichtigte StoSprozesse

Stof3prozess Datenquelle
Coulomb CL H +H* — H +H'

Mutual Neutralisation | MN H~-+ HT — 2H [EdSOT95]
Electronic Detachment | ED H~ +e~  — H+2e | [JL8T]
Caesium Destruction | CS H-+Cst™ — H+Cs | [JRT§]
Charge Exchange CX H +H — H+ H- | [HCD"90]

Elastische Coulombst6Be Bei Coulombstéfien zwischen positiven und nega-
tiven Wasserstoffionen handelt es sich um nicht reaktive, rein elektrostatische
Stoflprozesse. Diese fiihren lediglich zu einer Richtungséinderung des Geschwindig-
keitsvektors, wihrend die Teilchenenergie konstant bleibt. In diesem Zusammen-
hang wird zwischen Klein- (Stowinkel < 90°) und Grofwinkelstofl (Stofiwinkel
> 90°) unterschieden. Der sog. Coulomb Logarithmus Ay- y+ beschreibt das
Verhéltnis zwischen Klein- und Grofiwinkelsttflen (Temperaturen in eV, Dichten

in cm™):

Ag- g+ =23 —1 e
HOH ! {Tm T VT T

Anhand der experimentell bestimmten Daten ergibt sich der Wert:

2 PR ] (5.22)

)\H_,H+ ~ 9

Richtungséinderungen werden somit iiberwiegend durch viele, kleine Variationen
verursacht, wihrend instantane, grole Richtungséinderungen selten sind. [Hub06]
Um die H&ufigkeit von geringfiigigen Coulombstéflen im Modell zu implementie-
ren, wird fiir jeden Runge-Kutta Zeitschritt ¢ ein Stoiprozess durchgefiihrt. Wih-
rend der Geschwindigkeitsvektor des H™-Stoflpartners aus dem letzten Runge-
Kutta Schritt bekannt ist, miissen die Geschwindigkeitskomponenten des HT-
StoBpartners erst ermittelt werden. Die Richtung des H-Geschwindigkeitsvektors
wird komponentenweise aus Gleichverteilungen bestimmt und anschliefend auf
eine, gemifl der Protonentemperatur, maxwellverteilte Absolutgeschwindigkeit
normiert. Im Schwerpunktsystem wird ein elastischer Stofiprozess durch Rota-

tion des Vektors der (betragsmiifiig konstanten) Relativgeschwindigkeit
T =ty — Ty (5.23)

um den Streuwinkel 6§ und den Polarwinkel ¢ beschrieben. (siche Abbildung 5.7)

Der Winkel 6 wird zur Beschreibung des Coulombstofles durch eine Gaufivertei-
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\

Abbildung 5.7.: Schematische Darstellung der Auslenkung des Relativgeschwindigkeitsvektors

um den Streuwinkel 0 und den Polarwinkel ¢.

lung erzeugt, wohingegen der Winkel ¢ normalverteilt generiert wird. Da der ver-
wendete Zufallsgenerator nur normalverteilte Zufallszahlen erzeugen kann, muss

zur Erzeugung der Gauflverteilung eine Transformationsformel eingesetzt werden:

0 = [—2vy pAtln(l—Ry)]"?, (5.24)
qb = 27TR2.

Die Groflen R; und R, geniigen einer Normalverteilung und werden durch den
Zufallsgenerator erzeugt. In die GauBverteilung geht neben dem Zeitintervall At
der Stofireaktion die sogenannte Stoifrequenz vy- i+ ein, welche die Parameter
der Stofipartner beinhaltet. Fiir den elastischen Stofl zwischen negativen und

positiven Wasserstoffionen ergibt sich der folgende Zusammenhang:

4)\ an 1
Vo e = (5.25)
em mi |7)*
Die Rotation fithrt zu einer Anderung Aw der Relativgeschwindigkeit, mit der
sich die Endgeschwindigkeiten 172 nach dem Stofl berechnen lisst:

7=, %Aﬁ. (5.26)
Wihrend die Lorentzkraft durch einen Runge-Kutta Schritt berticksichtigt wird,
ergibt sich der Einfluss des Stofiterms ]3@01 durch das im Rahmen eines Monte-
Carlo Verfahrens berechnete Geschwindigkeitsupdate (5.26). [MSD93] [Bir91]

[TA77]
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Inelastische StoBreaktionen Inelastische Stofle, die in erster Linie zur Ver-
nichtung von H™-Ionen fiihren, finden im Vergleich zu Coulombstofien selten
statt und werden ebenfalls im Rahmen eines Monte-Carlo Verfahrens behandelt.
Anhand verschiedener stofispezifischer Parameter und der numerisch berechne-
ten momentanen Ionengeschwindigkeit wird in jedem Zeitschritt eine Stolwahr-
scheinlichkeit bestimmt. Ein stochastischer Vorgang entscheidet im Folgenden
dariiber, ob ein inelastischer Stof} stattfindet, und um welche Art von Stofipro-
zess (MN,ED,CS,CX) es sich dabei handelt. Der Ratenkoeffizient

X = (ov,) (5.27)

ist ein Maf§ fiir die Wahrscheinlichkeit eines Stofles zwischen einem negativen
Wasserstoffion und einem der in Tabelle 5.1 beschriebenen Stof3partner. Der Ra-
tenkoeflizient ergibt sich aus der Mittelung des Produkts aus energieabhingi-
gen Wirkungsquerschnitt o und Relativgeschwindigkeit v, iiber die Energiever-
teilungsfunktion. Fiir diese wird hier eine Maxwellverteilung verwendet. [Wiin05]
Bei inelastischen Sto8en mit Elektronen (ED) kann der Ratenkoeffizient Xgp (75)
fiir eine bekannte Elektronentemperatur 7, direkt aus dem Datensatz iibernom-
men werden, da in diesem Fall, bedingt durch die geringe Elektronenmasse, die
Elektronengeschwindigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Stof3-
partnern entspricht. Im Fall von Stoflen mit Césium kann analog argumentiert
werden. Hier iibernehmen H™-Ionen mit bekannter Temperatur Ty~ die Rolle des
leichteren Stoflpartners. Fiir einen Stofl zwischen zwei gleichschweren Stofipart-
nern (MN,CX) ist dies nicht ohne weiteres moglich. Der Geschwindigkeitsvektor
des StoBipartners (H,H) wird iiber den vom Coulombstofl bekannten Zufallspro-
zess bestimmt. Anhand des daraus resultierenden Relativgeschwindigkeitsvektors
kann der entsprechende Wirkungsquerschnitt bestimmt werden. Anstatt eines

Ratenkoeffizienten wird die Ratenkonstante
X=0-v (5.28)

als Maf fiir die Sto3wahrscheinlichkeit berechnet.
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen inelastischen Stofl berechnet sich dann aus einer

exponentiellen Abhéingigkeit:
Psiop = 1 — exp(—At Y n; Xj;). (5.29)
J
Der Index j nummeriert die einzelnen inelastischen Stofireaktionen. Neben dem

Ratenkoeffizienten bzw. der Ratenkonstante gehen ebenfalls die jeweiligen Teil-
chendichten n; und der Zeitschritt A¢ in die Formel ein. Offensichtlich ergibt
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sich fiir groflere Zeitschritte und hohere Teilchendichten eine hohere Stofiwahr-
scheinlichkeit. [Bir91]

Falls eine inelastische Stofireaktion erfolgt ist, wird im Anschluss die Art der
Stofreaktion bestimmt. Dafiir werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten Ps;og
berechnet, sodass nach einem erfolgten Stof eine Zuordnung zur Sorte k erfolgen

kann:
nEXp

Psiop = =———. (5.30)
’ E n: X
; G4V

Ein Zufallsgenerator bestimmt anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung (5.30)
die Stofsorte. [Bir91]

Wiéhrend die meisten inelastischen Kollisionen zur H ~-Vernichtung fiihren, bil-
den Charge Exchange Stofle eine Ausnahme. Durch den Ladungsaustausch wird
wiederum ein H~-Ion erzeugt, welches den (zufiillig bestimmten) Geschwindig-
keitsvektor seines StoSpartners erhilt. Somit sind abrupte Anderungen des Io-

nengeschwindigkeitsvektors moglich.
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6. Numerische Methoden

Im Rahmen der in Kapitel 5 vorgestellten Simulationen treten verschiedene ma-
thematische Problemstellungen auf, die ausschliefllich unter Verwendung nume-

rischer Methoden gelost werden konnen.

6.1. Numerische Losung gewdhnlicher

Differentialgleichungen

Sowohl Testteilchen als auch RT-Algorithmus erfordern die Losung gewohnlicher
Differentialgleichungen (engl. ordinary differential equation: ode), um das dyna-
mische Verhalten von geladenen Teilchen in elektrischen und magnetischen Fel-
dern berechnen zu konnen. Dieses Verhalten wird durch die nicht-relativistische
Lorentzgleichung;:

7= % (E(f’) 47X é(m) (6.1)
beschrieben. Der zeitabhéngige Ortsvektor 7(t) wird als Losungstrajektorie be-
zeichnet, wihrend #(t) = 7(t) die momentane Teilchengeschwindigkeit zum Zeit-
punkt t beschreibt.
Gleichung (6.1) ist jedoch erst durch die Angabe der Startbedingungen fiir Ort
und Geschwindigkeit zum Zeitpunkt %,

m(ty) = o,
"(ty) =
eindeutig losbar.

Fiir eine numerische Losung ist es notwendig, die Differentialgleichung zweiter
Ordnung in ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung umzuwan-
deln. [PTV93]

Dieser Schritt erfolgt durch Umschreiben der Lorentzgleichung mit Hilfe der Ge-
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schwindigkeit:

d (v LEM+TxB@)\ 4. -
T (F) = ( < )) = F\(7, 7). (6.2)
i(t)

r(t)

Dann kann Gleichung (6.2) durch Integration folgendermafien umgeschrieben wer-

Zur Vereinfachung wird der Vektor y(t) = eingefiihrt.

den:
t

Jt) = gtto) + [ () (6.3

to
Da in die rechte Seite der Volterraschen Integralgleichung (6.3) numerische Daten
der elektrischen und magnetischen Felder eingehen, ist eine analytische Losung
nicht moglich. Die Losung ist durch Anwendung eines numerischen Verfahrens
zuginglich, welches das Integral in infinitesimal kleinen Zeitschritten At appro-
ximiert und die jeweiligen Resultate als Anfangsbedingungen fiir die Berechnung

des nichsten Zeitschritts verwendet.

6.1.1. Explizites Euler-Verfahren

Das einfachste numerische Verfahren zur Diskretisierung der Gleichung (6.3) ist
das explizite Euler-Verfahren. In diesem Fall erfolgt eine Approximation des

Integrals im Zeitintervall [t,,, t,,+1] durch Untersummen:
Gt = o + At - F(i7,) + O(A?). (6.4)

Die mit n indizierten Groflen beschreiben in diesem Fall den Funktionswert zum
Zeitpunkt t,. Das Verfahren wird solange durchgefiihrt, bis der vom Benutzer
vorgegebene Zeitpunkt ¢ = N - At erreicht wird. Die Bestimmung der Felddaten
E(7,) und B(7,) erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch eine numerische Inter-
polationsroutine, welche in Abschnitt 6.2 niher beschrieben wird.

Da die Approximation des Integrals durch Untersummen einen hohen lokalen
Fehler verursacht, muss die Schrittweite At sehr klein gewihlt werden, was ho-
he Rechenzeit zur Folge hat. Eine Erweiterung des Euler-Verfahrens stellt das

explizite Runge-Kutta Verfahren dar.
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6.1.2. Explizites Runge-Kutta Verfahren

Das explizite Runge-Kutta (RK) Verfahren erreicht eine Verbesserung der
Genauigkeit der lokalen Approximation, indem die Ableitung der Losungsfunk-
tion 7 = F () an mehreren Punkten berechnet wird. Das Euler-Verfahren nutzt
lediglich eine Auswertung der Ableitung und stellt somit ein vereinfachtes RK-
Verfahren dar.

Im Folgenden wird ein RK-Verfahren 4-ter Ordnung (RK4) beschrieben, welches
vier Auswertungen der Ableitung nutzt. Die Approximation des Integrals (6.3)

erfolgt mittels der Linearkombination mehrer Beitrige k;:
. L1l 1. 1 1 5

Wobei sich diese Beitrige folgendermafien berechnen lassen:

ki = At-F(i,), (6.6)
by = At-F(i, +ki/2),
ks = At-F(i, + k2 /2),
ky = At-F(

Der abgeschiitzte lokale Fehler ist beim RK4-Verfahren mit O(A¢t®) deutlich nied-
riger als der Fehler beim Euler-Verfahren. In Abbildung 6.1 sind die Zwischen-
schritte bei RK4 fiir eine skalare Funktion y(t) dargestellt. [PTV93] [DB02]

6.1.3. Schrittweitensteuerung

In den bisherigen Uberlegungen wurde von einer konstanten Schrittweite At
ausgegangen. Dabei handelt es sich um ein vom numerischen Standpunkt starres
und ineffizientes Konzept. Die Rechengenauigkeit eines individuellen Schrittes
hiéingt stark vom Zeitintervall At ab. Um nun fiir einen spezifischen Schritt
eine gewiinschte Rechengenauigkeit zu erlangen, muss eine Mindestschrittweite
eingestellt werden. Die Berechnung wird dann fiir jeden Zeitschritt mit dieser
Schrittweite durchgefiihrt, auch wenn die gewiinschte Rechengenauigkeit fiir
die meisten (anderen) Schritte auch mit grofleren Zeitschritten erreicht wird.
Beispielsweise erfordert die Berechnung einer stark gekriimmten Trajektorie eine

deutlich kleinere Schrittweite als die einer geradlinigen Trajektorie. [Spd05][DB02]
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des Runge-Kutta-Verfahrens 4-ter Ordnung. Der
Funktionswert y,11 wird durch Auswerten der Ableitung an vier Punkten des Intervalls berech-

net.

In den betrachteten Systemen miissen pro Iteration zehntausende Trajektorien
berechnet werden, daher ist es von enormer Relevanz fiir die Rechenzeit, ein
adaptives Zeitgitter zu verwenden.

Dazu wird fiir jeden Integrationsschritt die Schrittweite solange optimiert,
bis eine vorgegebene Genauigkeitsschranke unterschritten wird. Ziel dieser
Schrittweitensteuerung ist es, fiir jeden individuellen Schritt j die grofftmog-
liche Schrittweite At; innerhalb einer vorgegebenen Genauigkeit zu ermitteln.

Fiir die anfiingliche Integration wird eine grobe Startschrittweite vorgegeben:

S
K'UO'

Dabei beschreibt K eine vom Benutzer vorgegebene Konstante, vy beschreibt die

At

(6.7)

Startgeschwindigkeit und § gibt die mittlere Zellengréfle fiir die Raumladungs-
zellen vor (sieche Abschnitt 5.2.2). Anschliefend wird nach dem beschriebenen
Schema numerisch integriert und gepriift, ob die gewihlte Schrittweite der ge-
wiinschten Genauigkeit entspricht. [Sp#05]

Um zu iiberpriifen ob ein Integrationsschritt akzeptiert wird, stehen die folgenden
Toleranzkriterien zur Verfiigung [Sp&05] [SW89]:

to+At to+3 At to+At
/ F(a)dt — / F(a)dt + / Fla)dt || <e. (6.8)
to to to+1At

Die vorgegebene Toleranz ¢ muss in diesem Fall von allen sechs Groflien

T,Y, 2, Uz, Uy, Uy erfiillt werden. Eine andere Moglichkeit die Qualitdt eines Schrit-
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tes zu validieren, besteht darin, die Erfiillung der Erhaltung der Gesamtenergie

wihrend der numerischen Integration zu priifen:
’(Ekin + Epot)t0+At - (Ekin + Ep0t>t0| S €. (69)

Erfiillt der Integrationsschritt nicht das gewiihlte Toleranzkriterium, so wird er
verworfen und mit einer neuen Schrittweite At wiederholt. Die Schrittweite des
nichsten Versuches wird durch Division gemifi der Folge (2,4,8,12) berechnet.
Stellt sich keine Konvergenz ein, so wird der Vorgang mit halber Ausgangs-
schrittweite wiederholt. Je nachdem wie viele Divisionen N zur Konvergenz eines
Integrationsschrittes notig waren, desto kleiner oder grofler wird die Schrittwei-
te fiir den néchsten Schritt gewihlt. Falls die Integration fiir einen Zeitschritt
sehr schnell konvergiert, kann die Schrittweite fiir den darauf folgenden Schritt

vergroflert werden. Dieser Vorgang wird mittels folgender Formel durchgefiihrt:
Atyr = Aty - 2758550 (V)™ (6.10)

Hierbei bezeichnet MMAX-+1 die maximale Anzahl von Intervalldivisionen und

N die tatséichliche Anzahl der zur Konvergenz nétigen Divisionen. [Sp#05]

6.2. Bilineare Interpolation

Die im Rahmen dieser Arbeit benutzten numerischen Algorithmen geben be-
rechnete Daten an diskreten Punkten aus, welche durch dquidistante Intervalle
voneinander getrennt sind. Diese Einschréinkung verhindert es, eine gesuchte Gro-
e an einem spezifischen Punkt auszugeben, was beispielsweise bei analytischen
Rechnungen problemlos moglich ist. Um nun dennoch Daten an Punkten zu er-
mitteln, die nicht auf dem Ausgabegitter liegen, werden numerische Interpolati-
onsverfahren benutzt. Insbesondere die Berechnung elektrischer und magnetischer
Felder erfordert Interpolationsroutinen in zwei oder drei Raumdimensionen. Zur
Vereinfachung wird im Rahmen dieses Abschnitts nur die zweidimensionale Inter-
polation behandelt. Die Anwendung einer dreidimensionalen Interpolation erfolgt
in analoger Weise.

Der zu interpolierende Datensatz liegt in Form einer Matrix vor, deren Eintra-
ge f;; die Datenwerte an den Punkten (z;,y;) des Gitters représentieren. Um
nun auf Datenwerte an einem beliebigen, nicht tabellierten Punkt (z,y) zugreifen

zu konnen, werden zunichst diejenigen vier Gitterpunkte mit einer Suchroutine
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4 4
fi,j+1 fi+1 J+1
esuchter Punkt
—Q
IY'YJ'
4 L 4

fi; st

Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung des fiir die bilineare Interpolation verwendeten

Punktgitters.

ermittelt, die den gesuchten Punkt umgeben:

X

IA
IA

Tit1, (6.11)

X

IN

yi <y Yj+1-

Die beschriebenen Punkte sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Im Rahmen einer

bilinearen Interpolation werden nun die Gewichtungsfaktoren ¢ und u be-

stimmt:
t = ﬂ) (6.12)
Tip1 — T4
N Y—Y
u = —.
Yji+1 — Y5

In die Gewichtungsfaktoren geht der Abstand des gesuchten Punktes (x, y) zu den
Gitterpunkten ein. Ist der Abstand zu einem spezifischen Gitterpunkt klein, so hat
dessen Funktionswert in der Interpolation einen entsprechend stérkeren Anteil.

Der interpolierte Funktionswert fi,(x,y) ergibt sich folgendermaBen [PTV93]:
fut(@,y) =1 =81 —w) - fi; + 11 —u)- firr;+ (6.13)

(1 —=t)u- fijpr +tu- fiyr41-

Wird in die Interpolationsformel 6.13 zur Uberpriifung der Wert (z;,y;) einge-

setzt, so folgt t = u = 0 und es ergibt sich der zugehorige Datenwert f; ;.



6.3. Erzeugung von Zufallszahlen 65
6.3. Erzeugung von Zufallszahlen

Zufallszahlen spielen in vielen Bereichen dieser Arbeit eine wichtige Rolle. Ins-
besondere bilden Zufallsgeneratoren die Grundlage jeglicher Monte-Carlo Me-
thode (siche Abschnitt 5.2.3). Diese erfordern die Erzeugung sehr vieler, sta-
tistisch unkorrelierter Zufallszahlen. Zur schnellen Erzeugung von im Intervall
(0,1) gleichverteilter Zufallszahlen kann die lineare Kongruentenmethode
eingesetzt werden. Diese basiert auf der rekursiven Erzeugung von ganzen Zu-
fallszahlen I, I, I, ... durch die Formel

Ij+1 = (le +c (HlOd m) (614)

Die Konstanten a, ¢ und m sind positiv und ganzzahlig. Dem Zufallgenerator
wird anfangs die Grofe I iibergeben, welche auch als Seedvariable! bezeichnet
wird. Fiir eine bestimmte Seedvariable wird immer eine identische, jedoch zufil-
lig verteilte Sequenz erzeugt. Daher ist eine Initialisierung iiber die Systemzeit
sinnvoll.

Die richtige Wahl der Konstanten spielt fiir die Giite des Zufallsgenerators eine

wesentliche Rolle. Eine bewihrte Wahl stellen die Konstanten

a = 16807, (6.15)
c = 0,
m = 21 -1

dar. [PTV93]

Fiir viele Anwendungen geniigt die Erzeugung von gleichverteilten Zufallszahlen
nicht. Ein Beispiel ist die Erzeugung von maxwellverteilten Geschwindigkeiten.
Die Verkniipfung zweier Zufallsverteilungen erfolgt iiber die allgemeine Transfor-

mationsformel:
p(y)dy = p(z)dz. (6.16)

Dabei wird von einer gleichverteilten Zufallsvariable x ausgegangen. Die Grofie
p(y)dy stellt in diesem Zusammenhang die Wahrscheinlichkeitsverteilung der neu-
en Zufallsvariable y dar. Im Fall der Gleichverteilung p(x) ergibt sich folgender

Zusammenhang beziiglich des unbestimmten Integrals iiber die neue Verteilung;:

T = /p(y)dy- (6.17)

'Seed: [engl.] Saat
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Zur Bestimmung der Transformationsformel y(x) muss somit Gleichung 6.17 nach
y aufgelost werden. Fiir die dreidimensionale Maxwell’sche Geschwindigkeitsver-

teilung ist dies nur auf numerischem Weg méglich. [PTV93]

6.4. Finite-Differenzen-Verfahren zur Losung der

Poissongleichung

Insbesondere der RT-Algorithmus KOBRAS3 erfordert eine wiederholte Berech-
nung der von Raumladung und Elektroden generierten elektrischen Felder.
Die Feldkomponenten ergeben sich durch Differenzieren der Potentialfunktion
®(z,y, z), welche durch Losen der Poissongleichung (5.10) zugéinglich ist. Ohne
die Angabe von Randbedingungen ergibt sich keine eindeutige Losung der Pois-
songleichung. Im Rahmen der in dieser Arbeit untersuchten Poisson-Probleme

sind die folgenden beiden Arten von Randbedingungen relevant:

1. Dirichlet Randbedingung
Die Vorgabe der Potentialfunktion ® auf dem Rand des Rechengebiets
wird als Dirichlet Randbedingung bezeichnet. Die Wahl von ®(z., ., z.)
als stiickweise konstante Funktion fiir Punkte (x, ye, 2.) auf dem Elektro-

denrand ermoglich die Definition von Elektroden mit konstantem Potential.

2. Neumann Randbedingung
Neben der Potentialfunktion kénnen ebenfalls die Komponenten des elek-
trischen Feldes auf dem Rand des Rechengebiets vorgegeben werden. Wihlt
man 77 als den Flidchennormalvektor, lisst sich damit die Normalkomponen-

te des elektrischen Feldes auf dem Rand vorgeben:
VO(ze, Yo, 2e) - T = Ej. (6.18)

Diese Vorgehensweise ist insbesondere zur Vorgabe von Symmetriebedin-
gungen an das elektrische Feld notwendig. [KA00][PTV93][Sp#05]

Die Finite-Differenzen-Methode (FDM) ist das einfachste Verfahren zur Losung
der Poissongleichung. Hierzu wird das Gebiet, auf dem die Gleichung gelost wer-
den soll, in eine endliche (finite) Zahl von Gitterpunkten zerlegt. Diese Gitter-
punkte liegen auf den Kreuzungspunkten eines orthogonalen Gitternetzes. Jeweils

acht Gitterpunkte bilden einen Quader, welcher als Gitterzelle bezeichnet wird.
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Anhand des Gitters kann die Poissongleichung in ein System von Differenzenglei-
chungen transformiert werden, was durch Approximation der Ableitungen an den
Gitterpunkten erfolgt. Hieraus ergeben sich sehr grofie lineare Gleichungssysteme,

die durch effiziente Algorithmen geltst werden kénnen. [KAOQO]

6.4.1. Diskretisierung der Poissongleichung

Fiir die Transformation in ein Differenzengleichungssystem werden Raumladung
p(x,y, z) und Potentialfunktion ®(z,y, z) folgendermaflen auf das Rechengitter

projiziert:

¢i,j,k = (p(xbyj?Zk)v (619)
pi,j,k - P(ﬂfh?/mzk)-

Bei 7; j, = (24,95, z) handelt es sich dabei um einen Punkt auf dem beschriebe-
nen Rechengitter. Zum Aufstellen der Differenzengeichung am Gitterpunkt 75 ; 5
miissen die direkten Nachbarpunkte fiir alle Raumrichtungen einbezogen werden.
Im dreidimensionalen Fall gehen dazu sieben Gitterpunkte inklusive Zentralpunkt
in die Gleichung ein, was den sogenannten 7-Punkte-Stern ergibt. Fiir ein zwei-
dimensionales Gitter entfillt eine Raumrichtung, was einen 5-Punkte-Stern in
zwei Raumdimensionen zur Folge hat. In Abbildung 6.3 sind beide Sterne darge-
stellt. [KAOO]

Im Fall eines dreidimensionalen, dquidistanten Gitters (Zellengrofie Az, Ay und

Az) ergibt sich die folgende Differenzengleichung:

Pd  9°P n 0?P Qi 15k — 2Pk + Piv1jk

— 6.20
0x? * oy? 022 Ax? + (6.20)
D i1k — 2P0+ Pijrik
Ay? +
D; i1 — 2P 55+ Pijr1
Az?
_ _Pigk
€0 '

Der Beweis fiir Gleichung (6.20) findet sich im Anhang A.1.

Gleichung (6.20) verliert jedoch ihre Giiltigkeit, wenn die Differenzengleichung
fiir Punkte aufgestellt wird, die auf ihrem Stern ein oder mehrere Randpunkte
haben. In diesem Fall muss die Gleichung abhéngig vom Typ der Randbedingung

modifiziert werden. Die Menge der Differenzengleichungen fiir alle Gitterpunkte
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Abbildung 6.3.: Darstellung des 5-Punkte-Sterns (links) und 7-Punkte-Sterns (rechts) zur
Diskretisierung der Poissongleichung in zwei und drei Raumdimensionen.

ergibt ein lineares Gleichungssystem. Zur Losung dieses Gleichungssystems eignen
sich iterative Verfahren. [PTV93]

6.4.2. Iterative Verfahren zur L6sung der Differenzengleichung

In Fall des Poisson-Problems dient die diskretisierte Potentialfunktion ® als Ite-

rationsvariable. Die allgemeine Vorschrift fiir ein iteratives Verfahren lautet:
ot = F[o"). (6.21)

Der Index n beschreibt in diesem Fall den Iterationsschritt, wihrend die Funktion
F die Iterationsfunktion darstellt. Durch Einsetzen der vorherigen Potentialfunk-
tion ®” in die Iterationsfunktion F kann die neue diskretisierte Potentialfunktion
®"*+! berechnet werden. Als Startwert ®° wird dabei ein Schiitzwert verwendet,
der der zu erwartenden Losung so gut wie moglich nahe kommt. Die Iteration
wird solange durchgefiihrt, bis eine gewihlte Genauigkeitsschranke unterschritten

wird. Im Fall der Maximumsnorm ||-|| _ lésst sich die maximale Abweichung

max
(maximum deviation) zwischen zwei diskretisierten Potentialfunktionen ®"*!
und " als eine derartige Konvergenzschranke wihlen:

@+t — || <e. (6.22)

max

Die Grofle e beschreibt dabei die vorzugebende Genauigkeit. [Spa05]
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Gauss-Seidel-Verfahren

Eines der einfachsten iterativen Verfahren ist das Gauss-Seidel-Verfahren. Im
zweidimensionalen Fall (Zellengrofle A) lautet die Iterationsvorschrift fiir die Po-
tentialfunktion:

1
4

Pij A2y, (6.23)

n+1
ot =
€0

(®F Y + O+ OF 4+ By +
Die Potentialfunktion @Z;“l des neuen Iterationsschritts ergibt sich somit aus den
Potentialen an den vier Gitternachbarn und der Ladungsdichte. Dies erfordert
ein Abrastern des gesamten Gitters, um die neue Potentialfunktion an jedem
Gitterpunkt zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass fiir den nérdlichen und
westlichen Nachbar bereits der neue Potentialwert @?fﬁ ; und @fﬁl vorliegt, falls
von Nord nach Siid und von Ost nach West gerastert wird. Das diskretisierte

Potential ®7; wird dann solange iteriert, bis (6.22) erfillt ist.

SOR-Verfahren

Beim SOR-Verfahren (successive over relaxation) handelt es sich um eine
Erweiterung des Gauss-Seidel-Verfahrens. Die prinzipielle Idee besteht darin, die

Konvexkombination der jeweils alten und neuen Iterierten zu bilden:
O = " 4 (1 —w) - D" (6.24)

Der Parameter w € (0,2) bezeichnet dabei den sogenannten Relaxationsparame-
ter oder Dampfungsparameter. Dabei heifit w < 1 Unterrelaxation und w > 1
Uberrelaxation. Durch Uberrelaxation lisst sich die Konvergenz gegeniiber dem
Gauss-Seidel-Verfahren deutlich beschleunigen. [PTV93]
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7. Anwendung der Simulationen

7.1. Rechnungen zum LAG

7.1.1. Aufbau

Den Mittelpunkt des folgenden Hauptabschnitts bilden Rechnungen zur Analyse
und Optimierung des in Kapitel 3 vorgestellten LAG Extraktionssystems. Fiir
die Durchfiithrung der Simulation miissen jedoch zun&chst einige vorbereitende
Betrachtungen und Rechnungen durchgefiihrt werden. Die Implementierung der
Elektrodengeometrie erfordert ein detailliertes Verstéindnis des Aufbaus der ein-
zelnen Komponenten des Systems.

Das LAG-System besteht aus drei, im Abstand von mehreren Millimetern auf-
einander folgenden Gittern, welche fiir die Extraktion des Ionenstrahls unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen und ein dementsprechendes Design aufweisen. Eine
detaillierte Schematik des gesamten Systems ist in Abbildung 7.1 gegeben. Aus
Griinden der Ubersicht sind hier die Abstéinde zwischen den Gittern nicht maf-
stabsgetreu dargestellt. [HBF 98]

Ein wesentlicher Umstand, dem im Design des Extraktionssystems Rechnung ge-
tragen werden muss, stellt die in Kapitel 3 beschriebene Elimination des An-
teils ko-extrahierter Elektronen dar. Ein dualer Aufbau des LAG-Systems ermog-
licht eine selektive Ablenkung der Elektronen bei geringen Teilchenenergien. Eine
zentrale Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang dem Extraktionsgitter zu.
Tonen- und Elektronen werden im Bereich vor dem Extraktionsgitter durch eine
vergleichsweise kleine Spannung von -5 kV bis -10 kV aus dem Plasma extrahiert
und vorbeschleunigt. Nachdem der Elektronenanteil vollstéindig entfernt wurde,
erfolgt der eigentliche Beschleunigungsprozess im Bereich zwischen Extraktions-
und Beschleunigungsgitter mit einer Beschleunigungsspannung, die zur Zeit un-
gefihr -15 kV betréigt. Die Ablenkung der Elektronen geschieht durch ein ma-
gnetisches Filtersystem im Extraktionsgitter. Durch die kinetische Energie der

abgelenkten Elektronen ergibt sich eine thermische Belastung fiir das Gittersy-
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Abbildung 7.1.: Schematischer Darstellung des LAG-Systems.

stem, die durch entsprechende Kiihlmechanismen (blaue Kanile in Abbildung 7.1)
absorbiert werden muss. Zur Erzeugung des magnetischen Filtersystems befinden
sich im Extraktionsgitter Magnetstibe, die entlang der z- Achse ausgerichtet sind.
Diese sind jeweils iiber und unter einer horizontalen Reihe von Offnungen im Ex-
traktionsgitter angeordnet. Die Magnetisierungsrichtung der Permanentmagnete
alterniert dabei in der Vertikalen zwischen positiver und negativer x-Richtung.
Entlang der Extraktionskanile wird dadurch ein von der y-Komponente domi-
niertes Magnetfeld generiert, welches den Elektronenstrahl, bedingt durch die
Lorentzkraft, in die positive bzw. negative z-Richtung ablenkt. Spezielle Aus-
sparungen im Extraktionsgitter (Elektronentaschen) sind dafiir vorgesehen, den
abgelenkten Strahl aufzunehmen.

Die Basis fiir weiterfithrende Simulationen stellt die Berechnung der Magnetfeld-

konfiguration im Extraktionsbereich dar.
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Abbildung 7.2.: Schematische Darstellung von zwei der acht Magnetstangen einer Gitterhdlf-
te. Die blauen Pfeile deuten die Richtung der Magnetfelder zwischen den Stangen an.

7.1.2. Berechnung der Magnetfeldkonfiguration

Die Feldkonfiguration ergibt sich aus der Superposition zweier unterschiedlich ge-
arteter Magnetfelder, dem Ablenkfeld und dem Filterfeld. Das Ablenkfeld wird
durch Permanentmagnete in unmittelbarer Nédhe des Extraktionskanals erzeugt
und dient, wie bereits beschrieben, zur Elimination des ko-extrahierten Elektro-
nenanteils. Dariiber hinaus spielt ebenfalls das in Kapitel 3 vorgestellte Filterfeld
eine wichtige Rolle. Dieses wird zur Abkiihlung heifler Elektronen im Expan-
sionsbereich generiert und tréigt, bedingt durch dessen grofle Reichweite, zur Ma-

gnetfeldkonfiguration im Extraktionsbereich bei.

Ablenkfeld

Das Ablenkfeld wird durch stabférmige CoSm Permanentmagnete mit einer Stéir-
ke von 1 T erzeugt. In Abbildung 7.2 sind zwei Magnetstibe schematisch darge-
stellt. Die zugehorigen materialspezifischen Daten sind im Anhang A.5 beigefiigt.
Entlang der z-Richtung dehnen sich die Magnetstébe iiber eine ganze Gitterlinge



7.1. Rechnungen zum LAG 73

von L, = 150 mm aus, wihrend sich in x- und y-Richtung vergleichsweise ge-
ringe Abmessungen von L, = 5 mm und L, = 3.8 mm ergeben. Damit kénnen
die Magnetstéibe in z-Richtung als unendlich lang betrachtet werden. Auf Basis
dieser Annahme ergibt sich ein entlang der z-Achse translationssymmetrisches
Magnetfeld, was es gestattet, die Feldberechnung auf einen Querschnitt in der
xy-Ebene zu reduzieren. Somit konnte die Berechnung des Ablenkfeldes mit dem
zweidimensionalen finite Elemente Programm QuickField [Ana01] durchgefiihrt
werden. Die dreidimensionale Feldkonfiguration ergibt sich durch Extrusion des
berechneten Schnittes in z-Richtung.

Es wurden acht CoSm Magnetstangen modelliert, was der Anzahl von Magneten
in einer Gitterhélfte des LAG entspricht. Abbildung 7.3 zeigt Konturplots der
x- und y-Komponenten des Ablenkfeldes innerhalb eines Extraktionskanals. Ne-
ben den Konturplots wurden ebenfalls eindimensionale Schnitte fiir y = 8.5 mm
beider Magnetfeldkomponenten entlang der Strahlrichtung berechnet, die in Ab-
bildung 7.4 dargestellt sind. Offensichtlich iiberwiegt entlang der Strahlrich-
tung die y-Komponente des Ablenkfeldes. Der punktsymmetrische Verlauf der
y-Feldkomponente ergibt sich aufgrund der Symmetrie in der Anordnung der Ma-
gnete. In Strahlrichtung erfihrt diese einen Vorzeichenwechsel, der sich zwischen
den beiden Extremwerten von + 110 mT ausbildet. Im #ufleren Bereich kommt
es in positiver und negativer x-Richtung zu einem starken Abfall des Magnetfel-
des. Dieser geht auf Kompensationseffekte zuriick, welche ihren Ursprung in der
alternierenden Magnetisierung der insgesamt acht Magnetstangen haben. Eine
wichtige Eigenschaft des Ablenkfeldes resultiert aus der beobachteten Punktsym-

metrie entlang des berechneten Schnitts, die zum Verschwinden des Integrals
+oo
[ Bydz =0 (7.1)

fithrt. In Bezug auf den gesamten Strahlweg kompensieren sich aus diesem Grund
die durch das Ablenkfeld bedingten Effekte. Wihrend der globale Einfluss des Ab-
lenkfeldes vernachliissigbar ist, ergibt sich dennoch eine lokale Beeinflussung des
Ionenstrahls, auf die im weiteren Verlauf des Abschnitts nidher eingegangen wird.
Somit handelt es sich beim Ablenkfeld um ein starkes, jedoch lokal begrenz-
tes Feld, welches das Plasma im Expansionsbereich nur in unmittelbarer Nihe
zum Plasmagitter beeinflusst. Ergebnisse zur Wirkung des Ablenkfeldes auf den
Transport der negativen Ionen im Expansionsbereich werden in Abschnitt 7.4
prisentiert. Neben dem Ablenkfeld muss auch das Filterfeld zur Durchfiithrung

der Teilchensimulation berechnet werden.
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Abbildung 7.3.: Konturplot der z- (oben) und y-Komponente (unten) des Ablenkfeldes

fiir einen Extraktionskanal. Die beiden Magnete stellen einen Ausschnitt der insgesamt acht

Magnetstangen dar. Die abgebildete Skala gilt fiir beide Komponenten. Ferner wurde die x-Achse

so gewdhlt, dass sich das Plasmagitter an der Position x = 0 befindet.
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Abbildung 7.4.: Eindimensionale Schnitte (y = 8.5 mm) der z- (oben) und y-Komponente
(unten) des Ablenkfeldes in Strahlrichtung.
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Abbildung 7.5.: Schematische Darstellung des Diagnostikflansches und der leicht asymme-
trisch angeordneten Behdlter mit den Permanentmagneten. Die roten Pfeile deuten das erzeugte
Filterfeld an, welches im gewdhiten Koordinatensystem in z-Richtung zeigt.

Filterfeld

Das Filterfeld wird durch mit CoSm Magneten bestiickte Behélter erzeugt, die an
der Peripherie des Diagnostikflansches angebracht sind. Aufgrund der verschiede-
nen Diagnostikfenster des unmittelbar vor dem Extraktionsbereich angebrachten
Flansches, ergibt sich eine leicht asymmetrische Anordnung der Behiilter, die sich
auf die Feldkonfiguration transferiert. Abbildung 7.5 zeigt eine schematische Dar-
stellung von Filterfeld und Flansch. [Fal06] Das von der z-Komponente dominierte
Filterfeld bildet sich zwischen den am Randbereich des Diagnostikflansches an-
gebrachten Magnetbehiltern aus und verlduft daher senkrecht zum Ablenkfeld.
Im Gegensatz zum translationssymmetrischen Ablenkfeld zeigt die Magnetkonfi-
guration des Filterfeldes keine spezielle Symmetrie. Aus diesem Grund muss die
Feldberechnung mit einem dreidimensional rechnenden Algorithmus erfolgen. Zu
diesem Zweck wurde das Programm Permag von D. Ciric eingesetzt, das insbeson-
dere zur Modellierung von quaderférmigen Permanentmagnetsystemen geeignet
ist. [Cir06]

Abbildung 7.6 oben zeigt das Verhalten der z-Komponente des Filterfeldes im
Zentrum des Diagnostikflansches (y = z = 0) in Strahlrichtung. Der Punkt x = 0

befindet sich in diesem Fall auf der Position des Plasmagitters. Das Feld erreicht



7.1. Rechnungen zum LAG

0.008 ———

0.007 L — | .

0.006

0.005

B, [T]

0.004

0.003

0.002 -

PR IR I ' 1 | Y I S N —

-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

120
100
80
60
40
20

y [mm]

-20
-40
-60
-80
-100
-120

X [mm]

0.013
0.012
0.010
0.009
0.007

0.006

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

z [mm]

s

Abbildung 7.6.: Oben: Verlauf der z-Komponente des Filterfeldes entlang der z-Achse fiir
einen zentralen Punkt beziiglich des Flansches. Der Punkt x = 0 mm stellt hierbei die Po-

sition des Plasmagitters dar. Unten: Konturplot der z-Komponente des Filterfeldes tiber das
Plasmagitter (x = 0 mm). Im Plot sind ferner die Extraktionsiffnungen beider Gitterhdlften

eingetragen.
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bei x = -24 mm ein Maximum von 7 mT und nimmt entlang der positiven x-Achse
(Strahlrichtung) langsam an Intensitéit ab. Im Extraktionsbereich kommt es in
x-Richtung nur zu einer geringfiigigen Flussdichtevariation zwischen 6.7 mT und
5.5 mT. Dieser Bereich wird somit klar durch das lokale Ablenkfeld dominiert,
welches entlang der Strahlachse ein Maximum von iiber 110 mT erreicht. Die
Rechnung zeigt also, dass es sich beim Filterfeld um ein im Vergleich zum Ab-
lenkfeld relativ schwaches, dafiir jedoch sehr langreichweitiges Feld handelt. Der
Tonenstrahl wird durch das Filterfeld global beeinflusst, wihrend das Ablenkfeld
zu lokalen Effekten fiihrt. In Abbildung 7.6 ist die Variation des Filterfeldes be-
ziiglich der Flidche des Plasmagitters in einem Konturplot dargestellt. Klar zu
erkennen sind die roten Maxima am Rand des Plots, die auf die Position der Ma-
gnetbehélter zuriickzufithren sind. Zur Mitte des Gitters (z = 0 mm) hin kommt
es zu einem Einbruch der Flussdichte, der in ein flaches Minimum (6 mT - 7 mT)

ibergeht.
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7.1.3. Simulation der Extraktion

Die Ray Tracing Teilchensimulation KOBRA3 wurde zur Durchfiithrung einer
Analyse der Extraktion eines H™-Ionenstrahls eingesetzt. Zu diesem Zweck wurde
die Magnetfeldkonfiguration aus den vorbereitenden Berechnungen mittels einer
eigens entwickelten dreidimensionalen Interpolationsroutine in das proprietéire
Format des Simulationsprogramms konvertiert. Die Rechendomine der Simula-
tion wurde auf einen Extraktionskanal des LAG beschréinkt, da eine Berechnung
der mehr als 150 Kaniile die Rechen- und Speicherkapazitéit géingiger Computer-
systeme iibersteigt. Der KOBRA3 Algorithmus erméglicht eine simultane Berech-
nung verschiedener Teilchenspezies, was die Beriicksichtigung des ko-extrahierten
Elektronenstroms erlaubt. Als Simulationsparameter werden Daten des Experi-
ments MANITU fiir die Extraktion negativer Wasserstoffionen verwendet. Bei
einer konstanten Beschleunigungsspannung U, . von -17 kV wurde eine Variation
der Extraktionsspannung U im Bereich zwischen -5 kV und -10 kV durchge-
fithrt. Anhand der am Beschleunigungsgitter gemessenen Stromdichte j,, las-
sen sich Aussagen beziiglich der Strahldivergenz machen. So resultiert aus einer
Verringerung dieser Stromdichte eine Reduktion der Strahldivergenz, da in die-
sem Fall eine geringere Ionenanzahl mit dem Beschleunigungsgitter kollidiert.
Ein wichtiger Parameter ist die Perveanz des extrahierten Ionenstrahls. Fiir jede
Strom-Spannungskonfiguration kann anhand der experimentellen Daten ein Per-
veanzwert berechnet werden, der sich in diesem Zusammenhang auf den durch
einen Extraktionskanal extrahierten Ionenstrom bezieht. In Abbildung 7.7 sind
die im Experiment gemessenen Stromdichten auf das Beschleunigungsgitter ge-
gen die Perveanz des extrahierten Ionenstrahls aufgetragen. Es zeigt sich eine
Reduktion der Stromdichte auf das Beschleunigungsgitter parallel zur Erhchung
der Perveanz des extrahierten Ionenstrahls. Neben den Potentialdifferenzen zwi-
schen den Elektroden erfordert die RT Simulation die Vorgabe der extrahierten
Stromdichten der einzelnen Teilchenspezies. In diesem Zusammenhang werden die
experimentell gemessenen Stromdichten der extrahierten Ionen j;,, und Elektro-
nen j, verwendet. In der Computersimulation wurden repréisentative Datenpunk-
te des Perveanzscans berechnet, um die im Experiment beobachtete Korrelation

zwischen Strahldivergenz und Perveanz detaillierter zu analysieren.
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Abbildung 7.7.: Verlauf der Stromdichte auf das Beschleunigungsgitter mit ansteigender Per-

veanz. Die simulierten Punkte wurden weiff hervorgehoben.

Tabelle 7.1.: Datensatz der mit KOBRA3 simulierten Entladungen

IT [uperv] Jgg [%] Uext [KV] | Jion [%] Je [%] Uace [kV]
| 0.010 43.9 -9.6 188.5 273.6 -16.8
m 0.014 20.2 -6.7 153.8 172.9 -16.7
h 0.020 15.0 -4.6 123.8 119.7 -16.8

Diese Punkte sind in Abbildung 7.7 als weifle Punkte hervorgehoben und in Ta-
belle 7.1 eingetragen.

Aus Griinden der Ubersichtsichlichkeit sind die Perveanzwerte mit den Buch-
staben 1 (0.010 uperv: low), m (0.014 pperv: medium) und h (0.020 pperv: high)
indiziert. Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse findet sich in Ab-
bildung 7.8, welche Projektionen der simulierten Teilchentrajektorien in der xz-
Ebene darstellt. Die Simulation reproduziert den im Experiment beobachteten
Riickgang der Strahldivergenz, der sich aus der Erhohung der Perveanz ergibt.
Offensichtlich liegen die untersuchten Perveanzwerte unterhalb der in Kapitel 4
beschriebenen optimalen Perveanz Il,,. Signifikante Resultate ergeben sich au-

Berdem anhand der Trajektorien der ko-extrahierten Elektronen.
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Abbildung 7.8.: Projektion der Elektronen- (schwarz) und Wasserstoffionentrajektorien (blau)

in der xzz-Ebene fir eine Perveanz von 0.010 uperv (1), 0.014 pperv (m) und 0.020 uperv (h).
Die gestrichelte Linie zeigt die Fliche, an der eine Strahlanalyse erfolgt.
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Analyse des Elektronenstrahls

Das Ablenkfeld zwingt die ko-extrahierten Elektronen auf eine Flugbahn in Rich-
tung der negativen z-Achse. Wihrend der Elektronenstrahl sehr empfindlich auf
das Ablenkfeld reagiert, erfihrt der Ionenstrahl aufgrund der hoheren Teilchen-
masse keine Richtungséinderung und behélt eine zum grofiten Teil geradlinige
Flugbahn bei. Dadurch wird der gewiinschte massenselektive Filtereffekt erreicht.
Die Elektronendeflektion erfolgt in diesem Zusammenhang nicht in die dafiir
vorgesehenen Aussparungen im Extraktionsgitter, vielmehr konzentrieren sich
die abgelenkten Elektronen in der Region zwischen Plasma- und Extraktions-
gitter. Zur Ablenkung der Elektronen in die Elektronentaschen wire eine gerin-
gere Flussdichte des Ablenkfeldes notig. Die Dynamik der Elektronen wird im
beschriebenen Zwischenbereich von zwei Faktoren bestimmt. Wihrend sich auf-
grund des Ablenkfeldes eine Lorentzkraft in Richtung des Plasmagitters ausbildet,
verursacht das elektrische Feld zwischen Plasma- und Extraktionsgitter entgegen-
gesetzt wirkende Krifte. Das Verhalten des Elektronenstrahls wird somit durch
die Geschwindigkeit der Elektronen beim Eintritt in den Zwischenbereich und die
elektrische Feldstirke zwischen den beiden Elektroden determiniert. Fiir eine Ex-
traktionsspannung von -4.6 kV fiillt der Elektronenstrahl nahezu den gesamten
unteren Zwischenbereich des Extraktionskanals aus (sieche Abbildung 7.8 h). Eine
Erhshung der Extraktionsspannung auf -9.6 kV (Abbildung 7.8 1) fithrt dazu, dass
sich der Strahl zur Vorderseite des Extraktionsgitters verschiebt. Mit dem An-
stieg der Extraktionsspannung wird der Elektronenstrahl im Zwischenraum vom
elektrischen Feld dominiert. Das Verhalten der deflektierten Elektronen lisst sich
durch eine Betrachtung der Auftreffpunkte der einzelnen Trajektorien auf den
Elektroden analysieren. Abbildung 7.9 zeigt eine dreidimensionale Darstellung
der Auftreffpunkte auf die Elektrodengeometrie bei einer Extraktionsspannung
von -4.6 kV.

Bedingt durch kleine Gyrationsradien zeigt sich bei einer Extraktionsspannung
von -4.6 kV der Einfluss des vergleichsweise schwachen Filterfeldes auf den Elek-
tronenstrahl. Dadurch kommt es zu einer Ablenkung des Strahls in die positive
y-Richtung. In Abbildung 7.8 h ist diese Ablenkung anhand der projizierten Kante
vor Eintritt des Elektronenstrahls in den Zwischenraum erkennbar. Der Einfluss
des starken Ablenkfeldes fiihrt zu einer horizontalen Strahlauslenkung, wihrend
das Filterfeld den Strahl in die Vertikale ablenkt. Bedingt durch das starke Ab-
lenkfeld kommt es auflerdem zu einer Zweiteilung des Elektronenstrahls. Es zeigt

sich, dass der Grofiteil des Elektronenstrahls auf die Vorderseite des Extraktions-
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Abbildung 7.9.: Dreidimensionale Darstellung der mit KOBRAS berechneten Auftreffpunkte
der Elektronentrajektorien fir -4.6 kV Extraktionsspannung. Die Riickseite des Plasmagitters
(grofe Oﬁ”nung) und die Vorderseite des Extraktionsgitters (kleine Oﬁnung) sind in rot darge-
stellt.

gitters trifft und dort eine thermische Belastung verursacht. Die Auftreffpunkte
konzentrieren sich in der linken oberen Ecke radial um die Extraktionscffnung.
Der andere Teilstrahl verldsst den Extraktionskanal und die Rechendoméne in
Richtung der negativen z-Achse. Dieser Strahl ist in der Darstellung als Projekti-
on in der xy-Ebene fiir z = 0 mm erkennbar. Die Simulation zeigt also eine Mobili-
tét der Elektronen zwischen den Extraktionskanilen. Anhand von Schmelzspuren,
die sich durch zu hohe Leistungsdichten an der Vorderseite des Extraktionsgitters
gebildet haben, ist eine Verifizierung der berechneten Auftreffpunkte im Expe-
riment moglich. Derartige Spuren sind in Abbildung 7.10 illustriert. Die obere
Lochreihe zeigt exakt an den berechneten Positionen Schmelzspuren. Der Rich-
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Abbildung 7.10.: Fotographie eines durch zu hohe Elektronenleistungsdichten beschddigten

Ezxtraktionsgitters. Die Schmelzspuren wurden durch blaue Kreise markiert.

tungswechsel der unteren Schmelzspuren lésst sich mit dem Wechsel der Polaritét
des Ablenkfeldes in der unteren Lochreihe begriinden. Somit wird das Verhalten
des ko-extrahierten Elektronenstrahls durch die RT Simulation korrekt beschrie-
ben. Anhand der Auftreffpunkte des Elektronenstrahls ist eine Berechnung der

thermisch belasteten Oberflichensegmente des Extraktionsgitters moglich.
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Analyse des lonenstrahls

Neben der bereits beschriebenen Reduktion der Strahldivergenz mit Erhshung
der Perveanz zeigt sich auBlerdem, dass der Einfluss des Ablenkfeldes nicht auf
den Elektronenstrahl beschrinkt ist. In diesem Zusammenhang spielt der abge-
schirmte Bereich innerhalb der Extraktionselektrode (x = 5.5 mm bis 15 mm)
eine wichtige Rolle. Zum einen fithrt das Fehlen gerichteter elektrischer Krifte
zu einer Dominanz der magnetischen Kréfte. Auf der anderen Seite erreicht das
Ablenkfeld im beschriebenen Bereich die maximale Flussdichte in Bezug auf den
gesamten Strahlweg. Aulerdem fithren Raumladungseffekte zu einer Aufweitung
des Ionenstrahls. Nachdem der Anteil ko-extrahierter Elektronen entfernt wurde,
fithrt der Polaritéitswechsel des Magnetfeldes zu einer Kompensation der magnet-
feldbedingten Effekte. Dadurch wird die urspriingliche Flugrichtung der Ionen
im Strahl wiederhergestellt. Obwohl die spezielle Feldgeometrie des Ablenkfeldes
globale Effekte auf den Ionenstrahl ausschliefit, ergeben sich dennoch lokal be-
grenzte Deformationseffekte, wie aus Abbildung 7.8 h hervorgeht.

Es zeigt sich, dass die Intensitéit der Deformationseffekte eng an die Perveanz des
Ionenstrahls gekniipft ist. Im Rahmen der berechneten Datenpunkte ergibt sich
fiir eine hohe Perveanz von 0.020 pperv die am stérksten ausgepriigte Strahldefor-
mation. Dieser Zusammenhang erklért sich durch die Erh6hung des Strahldurch-
messers mit dem Anstieg der Perveanz. Im Fall eines breiten Strahls wird der
Extraktionskanal besser ausgefiillt. Aufgrund der dadurch verbundenen rdumli-
chen Nihe zu den Magnetstidben intensiviert sich der Einfluss des Ablenkfeldes
auf die peripheren Ionen. Fiir den Fall einer hohen Perveanz ergibt sich also ein
breiter Strahl mit relativ geringer Divergenz, der jedoch innerhalb der Extrak-
tionselektrode eine starke Deformation in die negative z-Richtung erfihrt. Eine
durch das Ablenkfeld bedingte Limitierung der Perveanz verhindert folglich eine
weitere Reduktion der Divergenz des H™-Ionenstrahls, da weitere Verformungen
des breiten Ionenstrahls unweigerlich zu einer Kollision mit dem Extraktionsgit-
ter fiithren.

Zur Analyse der Ionenoptik eignet sich am besten die Emittanzdarstellung des
Ionenstrahls. Abbildung 7.11 zeigt die horizontalen (z-Emittanz) und vertikalen
(y-Emittanz) Emittanzplots des Ionenstrahls in einer Entfernung von 10 mm zum
Plasmagitter fiir die drei simulierten Perveanzwerte. Die u/v-Achse des Emittanz-
plots erlaubt eine Analyse der rdumlichen Verteilung der Teilchen im Strahl, wih-
rend die u’/v’-Achse Aufschluss iiber die Variation der transversalen Geschwin-

digkeitskomponenten gibt.
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Abbildung 7.11.: Vertikale (links) und horizontale (rechts) Emittanzplots fiir eine Perveanz
von 0.010 pperv (1), 0.014 pperv (m) und 0.020 pperv (h). Die Emittanzplots wurden fir
eine Entfernung von 10 mm zum Plasmagitter berechnet (gestrichelte Linie in Abbildung 7.8).

Auflerdem ist im Plot jeweils die statistisch berechnete Emittanzellipse dargestellt.
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Die beiden unteren Emittanzplots (Abbildung 7.11 h) zeigen den mit einer Per-
veanz von 0.020 pperv extrahierten Ionenstrahl. Es ergibt sich eine Orientierung
der Emittanzellipse entlang der Winkelhalbierenden des zweiten und vierten Qua-
dranten, was auf ein konvergentes Verhalten im untersuchten Bereich schlieflen
léisst. Die in der horizontalen Emittanzdarstellung erkennbare Verschiebung des
Schwerpunkts der Emittanzellipse vom Zentrum in den dritten Quadranten resul-
tiert aus dem Einfluss des Ablenkfeldes. Aufgrund der vernachlissigbar geringen
Verschiebung der Ellipse in der vertikalen Emittanzdarstellung ist der Einfluss
des Filterfeldes auf den Ionenstrahl marginal.

Eine Verringerung der Perveanz fiithrt zu einer Dehnung der Emittanzellipse ent-
lang der u’/v’-Achse (sieche Abbildung 7.11 m und 1). Neben der bereits erwihn-
ten Reduktion des Strahldurchmessers ist dieser Effekt in einer Zunahme der di-
vergenten Strahlanteile begriindet. Die Ausbildung flankenartiger Strukturen im
Randbereich der Emittanzellipse fiihrt zu einer starken Abweichung von der idea-
len Ellipsenform. Offensichtlich nimmt die Grofle der Flanken mit abnehmender
Perveanz zu, was die in der Simulation und im Experimente beobachtete Zu-
nahme der Divergenz fiir geringe Perveanzwerte erklirt. Die Flanken beschreiben
Trajektorien im Auflenbereich des Ionenstrahls, die sehr grofle Winkel beziiglich
der Strahlachse aufweisen.

Der Ursprung der Flanken kann durch eine Analyse des Plasmameniskus un-
tersucht werden. Abbildung 7.12 zeigt Konturdarstellungen von Schnitten durch
den Plasmameniskus entlang der xy-Ebene fiir die drei simulierten Perveanzwerte.
Auflerdem verdeutlichen eindimensionale Schnitte das im Theorieteil beschriebe-
ne exponentielle Verhalten. Eine Reduktion der Perveanz fiihrt geméfl Gleichung
(4.9) zu einem Zuriickweichen der zentralen Meniskusfléiche in das Plasma. Dieses
Verhalten zeigt sich anhand der eindimensionalen Darstellung, wonach sich der
Meniskus fiir eine Perveanz von 0.010 pperv (siehe Abbildung 7.12 links) deutlich
weiter ins Plasma zuriickzieht, als dies bei den mit einer hoheren Perveanz von
0.020 pperv (siche Abbildung 7.12 rechts) extrahierten Ionenstrahlen der Fall ist.
Aufgrund von Abschirmeffekten, die im Randbereichen der Extraktionsséffnung
auftreten, wird hier ein Zuriickweichen des Meniskus in das Plasma verhindert.
Somit sind die peripheren Bereiche des Meniskus an die Elektrodenoberfliche der
Extraktionsoffnung im Plasmagitter gebunden. [HumO05]

Dies hat zur Folge, dass sich der Meniskus in Analogie zu einer Membran in das
Plasma biegt. Die mit diesem Vorgang verbundene Kriimmung wirkt sich auf
die randnahen Oberflichensegment des Plasmameniskus aus, was anhand von

Abbildung 7.12 links deutlich wird. Da der Plasmameniskus ein Analogon zur
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Abbildung 7.12.: Oben: Konturdarstellung des Plasmameniskus fiir eine Perveanz von 0.010

wperv (1), 0.014 pperv (m) und 0.020 wperv (h). Unten: Potentiale entlang der in den oberen
Abbildungen eingezeichneten Wegstrecken.
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Abbildung 7.13.: Vergrifierte Ansicht der starken Krimmung des Plasmameniskus an der
Spitze der Plasmaelektrode. Die dargestellten Trajektorien verdeutlichen den Einfluss dieser

Krimmung auf die Ionenoptik.

S~
= S

Abbildung 7.14.: Darstellung eines optischen Systems mit sphdrischer Aberration. Der Brenn-
punkt der randnahen Strahlen (rot) ist gegeniiber dem der mittigen Strahlen (blau) verschoben.
Die gestrichelte Linie zeigt die Position, an der in der Simulation die Emittanzanalyse durch-

gefiihrt wird.

optischen Linse darstellt, ergibt sich aufgrund des Kriimmungseffekts ein ionen-
optischer Linsenfehler. Dieser Fehler ist in der Optik als sphiirische Aberration
bekannt. Abbildung 7.14 zeigt ein fehlerhaftes optisches Linsensystem, wihrend
in Abbildung 7.13 das entsprechende Pendant aus der Ionenoptik dargestellt ist.
Als Resultat des Linsenfehlers werden negative Ionen, die durch die stark ge-
kriimmten peripheren Oberfliichensegmente in die Extraktion gelangen, wesent-
lich stérker fokussiert als mittig einfallende Ionen. Derartige Ionen zeichnen sich
gegeniiber dem Hauptstrahl durch ausgeprigte transversale Geschwindigkeits-
komponenten aus. In 10 mm Entfernung vom Plasmagitter laufen die iiberfo-
kussierten Randstrahlen wieder auseinander und tragen damit zum divergenten

Anteil des Ionenstrahls bei. Somit erscheinen die peripheren Ionen im Emittanz-
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plot als Flankenstrukturen. Der beschriebene Effekt bildet die Grundlage fiir die
beobachtete hohe Strahldivergenz bei geringen Perveanzwerten.

Der auftretende Linsenfehler ergibt sich aufgrund der Fehlanpassung von Elektro-
dengeometrie und Meniskusstruktur, welche im Wesentlichen durch die Perveanz
bestimmt wird. Um derartige Fehler zu beseitigen, miissen Perveanz und Elek-
trodengeometrie in Ubereinstimmung gebracht werden.

Im Rahmen der Simulation des LAG-Systems ergibt sich die beste Ubereinstim-
mung fiir eine Perveanz von 0.020 pperv. Da im Experiment die Perveanz bisher
noch ein freier Parameter ist, stellt sich die Frage, wie sich eine gegebene Io-
nenoptik beziiglich verschiedener Perveanzbereiche optimieren lésst. Auf Basis
der vorangegangenen Betrachtungen werden im néichsten Abschnitt verschiedene
Optimierungsstrategien vorgestellt, deren Verifikation durch entsprechende Simu-
lationen erfolgt. Fine derartige Optimierungsmoglichkeit ergibt sich aus der An-
passung der Elektrodengeometrie an die Struktur des Plasmameniskus bei einer

festgelegten Perveanz.
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Abbildung 7.15.: Schematische Darstellung der Modifikation der Plasmaelektrode zur Verbes-

serung der Ionenoptik.

7.2. Optimierung des Plasmagitters

7.2.1. Anpassung der Elektrodengeometrie

Zur Anpassung der Elektrodengeometrie muss die Kriimmung der unmittelbar an
den Rand der Extraktionséffnung angrenzenden Oberfliichensegmente des Menis-
kus verringert werden, was einen glatten Ubergang zwischen Elektrode und Menis-
kus ermoglicht. Die Variation der Geometrie der Plasmaelektrode stellt eine Mog-
lichkeit dar, um die beschriebene Randkriimmung zu reduzieren. Zu diesem Zweck
wurden Simulationen zweier moglicher Elektrodenkonfigurationen mit ansonsten
identischen Strahlparametern fiir eine Perveanz von 0.010 pperv durchgefiihrt.
Die Modifikation der Plasmaelektrode erfolgt unter dem Gesichtspunkt, dass sich
an der Geometrie der Riickseite des Plasmagitters nichts veréindert. Derartige
Variationen beeinflussen primir die Stromdichte der extrahierten Ionen, weil da-
durch der Transport der oberflichenproduzierten Ionen im Expansionsbereich
veréndert wird (siehe Abschnitt 7.4). Um den Einfluss der Elektrodengeometrie
auf den Meniskus zu untersuchen, erfolgt eine Variation des Winkels der vor-
deren Elektrodenoberfliche, die schematisch in Abbildung 7.15 dargestellt wird.
Die Auswirkungen der beschriebenen Modifikationen auf den Plasmameniskus
sind in Abbildung 7.16 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass ein spitzer Elek-
trodenwinkel zu einer deutlichen Intensivierung der Randkriimmung fiihrt (siehe
Abbildung 7.16 links). In diesem Fall biegt sich der Meniskus in den Bereich hin-

ter der Elektrodespitze und verursacht damit eine deutliche Fehlanpassung. Fiir
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Abbildung 7.16.: Konturplots des Plasmameniskus nahe dem Elektrodenrand fiir verschiedene
geometrische Modifikationen bei ansonsten identischen Parametern. Der linke Plot zeigt eine
steile Modifikation, wéihrend im rechten Plot eine flache Elektrode dargestellt ist. Der mittlere
Plot zeigt die unverdnderte Standardkonfiguration.

einen flachen Elektrodenwinkel sind Meniskus und Elektrode wesentlich besser
abgestimmt, was sich in einem glatten Ubergangsbereich manifestiert (sieche Ab-
bildung 7.16 rechts).

Bedingt durch Abschirmeffekte ergibt sich aus der Abflachung eine Reduktion
der elektrischen Felder am Elektrodenrand. Dadurch wird das Zuriickweichen der
peripheren Oberflichensegmente des Meniskus unterbunden. [HumoO5]

Durch die Abflachung der Plasmaelektrode konnen Aberrationsfehler korrigiert
werden, die sich aus den fehlangepassten Randflichen des Meniskus ergeben. Dies
fithrt im gew#hlten Perveanzbereich zu einer Verbesserung der Strahloptik.

Eine Analyse des extrahierten lonenstrahls mittels einer Emittanzdarstellung
(sieche Abbildung 7.17) bestétigt obige Aussagen. Der mit der steilen Elektro-
dekonfiguration extrahierte Strahl (Abbildung 7.17 oben) zeigt im Vergleich zur
Standardkonfiguration (Abbildung 7.17 Mitte) deutlich ausgepriigtere Flanken,
wihrend es im Fall eines flachen Elektrodenwinkels (Abbildung 7.17 unten) zu
einem Riickgang der Flankenstrukturen kommt.

Neben der Modifikation der Elektrodenform ergibt sich aus der Variation des
Abstandes zwischen Plasma- und Extraktionselektrode eine weitere Moglichkeit

zur Reduktion von Aberrationseffekten. Geméfi Gleichung (4.9) resultiert aus der
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Abbildung 7.17.: Vertikale Emittanzplots bei x = 10 mm fiir verschiedene Modifikationen des
Plasmagitterwinkels. Die oberste Emittanzdarstellung wurde fir einen steilen Elektrodenwin-
kel berechnet, der mittlere Plot ergibt sich aus der bereits analysierten Standardkonfiguration,

wdhrend der untere Plot fiir einen flachen Winkel gilt.
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Abbildung 7.18.: Oben: Konturdarstellung eines xy-Schnitts durch den Plasmameniskus. Der

rechte Konturplot zeigt den Meniskus fiir den vergrofierten Abstand zwischen den Gittern, wdh-

rend der linke Plot den Meniskus fiir die Standardkonfiguration zeigt. In diesem Zusammen-

hang beschreibt Ax den Relativabstand zur Mitte des Plasmagitters. Unten: Zentraler Schnitt

(y = 8.5 mm) durch die oberen Konturdarstellungen.
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Reduktion der Perveanz ein Zuriickweichen des Meniskus in das Plasma. Die Bin-
dung der peripheren Oberfliichensegmente des Meniskus an den Elektrodenrand
verursacht in diesem Zusammenhang starke Kriimmungserscheinungen, welche
den beschriebenen aberrativen Linsenfehler verursachen. Nun liegt es nahe, diese
Kriimmung durch Erhchung des Abstandes zwischen den Elektroden zu kompen-
sieren. In diesem Zusammenhang wird eine Erh6hung des Abstands von 3.5 mm
auf 5 mm untersucht.

Die Auswirkungen der Modifikation auf den Meniskus sind in Abbildung 7.18 dar-
gestellt. Eine Erhohung des Elektrodenabstands unterbindet das Zuriickweichen
des gesamten Meniskus. In Analogie zu den bereits beschriebenen Abschirmef-
fekten, die eine lokale Reduzierung der elektrischen Feldstirke verursachen, fiihrt
die Erhchung des Elektrodenabstands zu einer Verminderung der elektrischen
Feldstiirke beziiglich der gesamten Extraktionssffnung. Aufgrund der verminder-
ten Feldstérke zieht sich der Meniskus weniger weit in das Plasma zurtick. Der
beschriebene Effekt ergibt einen deutlich weniger gekriimmten, flachen Meniskus
(siche Abbildung 7.18 rechts). Somit fiihrt die Erhshung des Elektrodenabstands
zu einer Glattung des Meniskus.

Die Emittanzdarstellungen in Abbildung 7.19 zeigen eine sukzessive Verbesserung
der Tonenoptik, die sich aus Modifikation der Elektrodengeometrie ergibt. Wih-
rend sich fiir die bisherige Geometrie (Abbildung 7.19 oben) ausgeprigte Flanken
ausbilden, fiihrt die Modifikation der Plasmaelektrode (Abbildung 7.19 Mitte)
und die Optimierung des Elektrodenabstands (Abbildung 7.19 unten) zu einer
deutlichen Reduzierung der Aberrationseffekte. Eine Projektionsdarstellung des
extrahierten Teilchenstrahls fiir die Standardkonfiguration (Abbildung 7.20 oben)
und die optimierte Konfiguration (Abbildung 7.20 unten) verdeutlicht die anhand
der abstrakten Emittanzplots beobachtete Verringerung der Strahldivergenz.
Die mittels der KOBRA3 Simulation zugéingliche Meniskus Topologie erweist sich
als wichtiges Werkzeug zur Optimierung der Ionenoptik. Anhand der dadurch er-
langten Erkenntnisse war eine Modifikation der Elektrodengeometrie moglich. Die
positive Wirkung dieser Modifikationen auf die Strahloptik konnte in der Simula-
tion durch Emittanzanalysen verifiziert werden. Da die Meniskusstruktur jedoch
sehr stark von der Perveanz der Extraktion abhiingt, ist eine Optimierung der

Elektrodengeometrie immer eng an einen bestimmten Perveanzbereich gebunden.
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Abbildung 7.19.: Emittanzdarstellung der beiden Optimierungsschritte. Der obere Emittanz-
plot zeigt die Ausbildung eines divergenten Strahls aufgrund der Flanken in der Standardkonfi-
guration. Im mittleren Plot (Elektrodenform) kommit es zu einer Reduktion der Flanken. In der

abstandsoptimierten, konvergenten Konfiguration (unten) sind kaum mehr Flanken erkennbar.
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Abbildung 7.20.: Projektionsdarstellung eines mit einer Perveanz von 0.010 pperv extra-
hierten Strahls fiir die Standardgeometrie (oben) und fir die optimierte Elektrodengeometrie

(unten,).
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7.2.2. Optimierung der Magnetfeldkonfiguration

Neben der Anpassung der Elektrodengeometrie spielt auch das Design des Ab-
lenkfeldes eine wichtige Rolle fiir die Strahloptik. Die Simulationen des LAG fiir
Wasserstoff haben gezeigt, dass sich aufgrund des starken Ablenkfeldes eine Li-
mitierung des maximalen Perveanzwertes ergibt. Ein vergleichsweiser hoher Per-
veanzwert (> 0.020 pperv) erweist sich jedoch als sehr wichtig, da sich dadurch
ein flacher Meniskus ergibt, der einen breiten, parallelen Ionenstrahl erzeugt. In
diesem Fall kollidiert der breite Strahl aufgrund des Ablenkfeldes zwangsliufig
mit dem Extraktionsgitter, weshalb ein kleinerer Perveanzbereich gewihlt wer-
den muss. Durch ein besseres magnetisches Design ist es moglich, dem optimalen
Perveanzwert des Elektrodensystems niher zu kommen, ohne die Gefahr einer
Kollision mit der Extraktionselektrode einzugehen.

Es stellt sich nun die Frage, wie der Einfluss des Ablenkfeldes auf den Ionen-
strahl verringert werden kann. Dies muss jedoch unter dem Gesichtspunkt erfol-
gen, dass das Ablenkfeld in seiner wesentlichen Funktion, némlich der Ablenkung
des Elektronenstrahls nicht gestort wird. Ein moglicher Designvorschlag besteht
darin, neben dem Extraktionsgitter, auch das Beschleunigungsgitter mit entspre-
chend gepolten Magnetstangen auszustatten. Abbildung 7.21 zeigt eine derartige
Magnetkonfiguration. Die zusitzlichen Magnetstangen im Beschleunigungsgitter
besitzen identische Stirken wie die Magnete im Extraktionsgitter, sind jedoch
kleiner dimensioniert. Die sich ergebende Feldkonfiguration stimmt unmittelbar
vor dem Extraktionsgitter mit der bisherigen Konfiguration iiberein. Dies stellt
die Eigenschaft der Filterstangen zur Ablenkung der ko-extrahierten Elektronen
sicher. Im Bereich zwischen Extraktions- und Beschleunigungsgitter bewirkt die
erweiterte Magnetkonfiguration eine Verbreiterung des Minimum, welche sich aus
der Uberlagerung der Minima beider Stangenpaare ergibt. Ferner ist Gleichung
(7.1) erfiillt, da sich das Integral iiber den Schnitt aus der Uberlagerung zweier
punktsymmetrischer Konfigurationen ergibt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass der
Tonenstrahl in seiner Richtung nicht beeintrichtigt wird, nachdem er das Filter-
system durchlaufen hat.

Durch die erweiterte Magnetfeldkonfiguration werden die lokalen Effekte des Ab-
lenkfeldes besser kompensiert.

Gemifl Abbildung 7.8 ergeben sich fiir niedrige Perveanzen starke Aberrations-
fehler. Hohere Perveanzen tragen zwar zur Verbesserung der Strahloptik bei, fiih-
ren aber zu einer stéirkeren Beeinflussung durch die Magnetfelder im System. Um

einen Vergleich durchfiihren zu kénnen, wird fiir beide Magnetfeldkonfigurationen
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Abbildung 7.21.: Konturplot (oben) und eindimensionaler Schnitt (unten) fir y = 8.5 mm

(Symmetrieachse) der y-Komponente der erweiterten Magnetfeldkonfiguration.

ein oberer und unterer Perveanzbereich definiert, in dem das LAG-System sinn-
voll arbeiten kann. Die in der Simulation berechneten Punkte ermdoglichen die
Definition von Kurven konstanter (minimaler und maximaler) Perveanz Ily:
# - %. (7.2)
Die Variable A beschreibt hier die Fliche der Extraktionséffnung im Plasmagit-
ter. Im dargestellten U-j-Diagramm wird dadurch ein iiber- und unterperveanter
Bereich definiert. Der Arbeitsbereich des LAG in der Standardkonfiguration
wird in Abbildung 7.22 durch die Fliche zwischen den blauen Kurven be-
stimmt. Der minimale Perveanzwert von Il,;; =0.0150 pperv ist in diesem Fall
durch Aberrationsfehler begrenzt (siche Abbildung 7.8 1), wihrend sich der
maximale Perveanzwert Il,,, =0.0237 pperv durch den starken Einfluss des
Ablenkfeldes ergibt. Eine Uberschreitung dieses Wertes fiihrt zu Kollisionen mit

dem Extraktionsgitter. Mittels der erweiterten Magnetfeldkonfiguration kénnen
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Abbildung 7.22.: U-j-Darstellung des LAG-Arbeitsbereichs fiir die Standardmagnetkonfigura-

tion (blau) und fir die erweiterte Magnetkonfiguration (rot).

Perveanzen bis zu II% . =0.0270 pperv erreicht werden, was der roten Kurve
in Abbildung 7.22 entspricht. Durch die zusitzlichen Magnetstangen wird das
Magnetfeld zwischen Extraktions- und Beschleunigungsgitter verstirkt. Der
negative Einfluss des Ablenkfeldes ist durch das Maximum vor dem Extrak-
tionsgitter bedingt. Das darauf folgende Minimum kompensiert diesen Effekt
wieder. In der Standardkonfiguration erfolgt die Kompensation iiber einen relativ
weiten Bereich, was zu starken lokalen Effekten fiihrt, die sich ungiinstig auf
den Ionenstrahl auswirken. Durch die erweiterte Feldkonfiguration wird das
Kompensationsfeld betrichtlich verstiarkt. Somit wird die Richtung des Ionen-
strahls wesentlich frither in die urspriingliche Position zuriickgelenkt, was dazu
fithrt, dass Kollisionen mit dem Extraktionsgitter erst bei einer deutlich hoheren
Perveanz II7 auftreten.

Durch die Ray Tracing Simulation konnte somit verifiziert werden, dass mit-
tels der modifizierten Magnetfeldkonfiguration eine Erweiterung des LAG-
Arbeitsbereichs moglich ist. Zur Vermeidung von Aberrationsfehlern kann,
aufgrund des hoheren Perveanzlimits, ein vom Standpunkt der Ionenoptik besser

angepasster Meniskus realisiert werden.
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7.3. Design und Optimierung eines Faraday Cup

Am Teststand RADI (siche Kapitel 3) steht derzeit kein groffléichiges Extrak-
tionssystem wie das LAG-System zur Verfiigung. Anstatt eines Plasmagitters
besitzt RADI ein Dummygitter, an dem sich mit sogenannten Faraday Cups eine
lokale Extraktion durchfiithren lisst. Zu diesem Zweck sollen diese an verschiede-
nen Positionen des RADI Dummygitters angebracht werden. In Abbildung 7.23
ist eine mogliche Konfiguration dargestellt. In diesem Fall zeigen die roten Ringe
diejenigen Positionen, an denen eine lokale Extraktion zur Messung der Strom-
dichte erfolgen kann. Die beschriebene Anordnung erméglicht die Bestimmung
von Stromdichteprofilen beziiglich der Gitterfliche, mittels derer Homogenitét
nachgewiesen werden soll. [SFFT06] [Fal06]
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Abbildung 7.23.: Anordnung zur ortsaufgelosten Messung der Stromdichten durch lokale Ex-
traktion mittels Faraday Cups (rote Kreise) am RADI Dummygitter.

Bei einem Faraday Cup handelt es sich um ein Gerét zur Messung der Stromdich-
te eines Ionenstrahls. Das Herzstiick bildet eine elektrisch leitende Metallschiissel,
dem eigentlichen ,,Cup”, die den Teilchenstrahl auffingt. Da beim Auftreffen der
Ionen im Cup Sekundirelektronen entstehen, muss sichergestellt werden, dass
diese nicht aus dem Cup entweichen kénnen. Um mit dem Faraday Cup lonen-
und Elektronenstromdichten separat messen zu konnen, muss in Analogie zum
LAG-System ein Filtersystem integriert werden, welches die Elektronen aus dem
Strahl lenkt. [FalO6]
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7.3.1. Aufbau und Funktionsweise

Das Design des Faraday Cup orientiert sich stark am LAG-System, da dadurch
vergleichende Messungen moglich sind. Im Gegensatz zum LAG-Gitter besteht
der Faraday Cup nur aus einem Extraktionskanal. Auflerdem wird die Beschleu-
nigungselektrode durch eine Blende und den eingangs beschriebenen Cup ersetzt.
Eine beschleunigende Hochspannung zwischen Cup und Extraktionselektrode ist
in diesem Fall nicht vorgesehen. Die Extraktionsspannung dient gleichzeitig zur
Extraktion und Beschleunigung des Ionenstrahls. Der schematische Aufbau eines
Faraday Cup ist in Abbildung 7.24 dargestellt.

Zur lokalen Extraktion eines Ionenstrahls wird zwischen Plasmagitter und einer
Extraktionselektrode eine Extraktionsspannung von ungefihr -6 kV bis -10 kV
angelegt. Die Extraktionsspannung ist aufgrund des Netzgeriits auf 10 kV be-
grenzt. Zusammen mit den negativen Ionen (roter Pfeil) werden ebenfalls Elek-
tronen extrahiert (schwarzer Pfeil). Als Filter werden wiederum stabformige Ab-
lenkmagnete aus CoSm eingesetzt, welche entlang der z-Achse durch die Extrak-
tionselektrode verlaufen (sieche Abbildung 7.25). Das dadurch erzeugte Ablenkfeld
(blaue Pfeile) entlang der y-Achse fiihrt dazu, dass die ko-extrahierten Elektronen
aufgrund der Lorentzkraft in z-Richtung abgelenkt werden und auf die Extrak-
tionselektrode treffen. Dies erlaubt eine separate Messung des Elektronenstroms
an der Extraktionselektrode. Der Ionenstrahl, der das Filtersystem fast ungehin-
dert durchlaufen kann, trifft nach dem Passieren einer Blende in den inneren Cup.
Hier wird der vom Ionenstrahl transportierte Strom von einer Messelektronik re-
gistriert. Ferner wird eine Regelelektronik eingesetzt, um den Cup auf konstantem
Potential zu halten. Um das Entweichen der im Cup erzeugten geladene Teilchen
zu verhindern, dient die Blende als Suppressor-Elektrode fiir Sekundérelektro-
nen und wird gegeniiber dem Cup negativ vorgespannt. Dahinter befindet sich
ein Kiihlsystem, welches die vom auftreffenden Ionenstrahl produzierte Wirme
abfiihrt. [Wol95]
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Abbildung 7.24.: Schematische Darstellung eines Faraday Cup. Der Ionenstrahl (rot) wird
durch die Extraktionsspannung zwischen Plasma- und Extraktionsgitter aus dem Plasma extra-
hiert und beschleunigt. Die ko-extrahierten Elektronen (schwarz) werden durch das magnetische
Ablenkfeld (blaw) herausgefiltert.
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Abbildung 7.25.: zy-Querschnitt durch den Faraday Cup. Ferner sind die Ablenkmagnet-

stangen mit den entsprechenden Feldlinien eingetragen.
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7.3.2. Rechnungen zur Magnetkonfiguration

Neben dem geometrischen Design richtet sich auch die Magnetfeldkonfiguration
des Faraday Cup nach dem LAG. Das Ablenkfeld ergibt sich hier aus einer
Uberlagerung der Magnetstangenpaare fiir die einzelnen Lochreihen (siehe Abbil-
dung 7.1). Da der Faraday Cup nur einen Extraktionskanal besitzt, reicht prinzi-
piell ein Paar Filterstangen aus, um ein wirkungsvolles Ablenkfeld zu realisieren.
Jedoch spielen fiir die Magnetfeldkonfiguration zusitzliche Gesichtspunkte eine
Rolle. Das Ablenkfeld wirkt aufgrund der starken Permanentmagnete nicht nur
auf den extrahierten Ionen- und Elektronenstrahl, sondern beeinflusst aufgrund
seiner langen Reichweite auch das Plasma, aus dem der Ionenstrahl extrahiert
wird. Dieser Effekt wirkt sich primér auf den Bereich in unmittelbarer Nihe zum
Plasmagitter (r < 0 in Abbildung 7.25) aus. Da beim Design der lokalen Ex-
traktion die Reproduktion der physikalischen Verhiltnisse des LAG-Systems eine
wichtige Rolle spielt, miissen Diskrepanzen von den im LAG herrschenden Ma-
gnetfeldern minimiert werden. Aus diesem Grund erfolgt ein Vergleich verschiede-
ner optionaler Magnetfeldkonfigurationen mit der LAG Konfiguration. Wéhrend
fiir die LAG Rechnungen acht Magnetstangen modelliert wurden, kommen fiir
den Faraday Cup zwei Konfigurationen mit jeweils zwei und vier Magnetstan-
gen in Frage. Diese Feldkonfigurationen sind in Abbildung 7.26 als schematischer
Querschnitt dargestellt. Um mogliche Abweichungen von der LAG Magentfeld-
konfiguration zu untersuchen, wurden die Differenzfelder, die sich aus der Reduk-
tion von acht auf zwei bzw. vier Stangen ergeben, durch Rechnungen mit Quick-
Field bestimmt. In Abbildung 7.27 sind Konturplots der x- und y-Komponenten
der berechneten Differenzfelder fiir zwei (oben) und vier (unten) Magnetstan-
gen dargestellt. Beziiglich der Konfiguration mit zwei Magnetstangen kommt es
insbesondere fiir die y-Komponente zu starken Abweichungen von der LAG Ma-
gnetkonfiguration. In unmittelbarer Nihe des Plasmagitters ist eine Variation von
bis zu 0.012 T erkennbar. Aulerdem ergeben sich auch weit hinter dem Plasma-
gitter noch Flussdichten von 0.006 T. Somit dringt das Feld fiir nur zwei Magnet-
stangen vergleichsweise weit in das Plasma ein. Beziiglich der x-Komponente des
Differenzfeldes ergibt sich im untersuchten Bereich eine geringere Diskrepanz von
0.005 T.

Durch die Erweiterung auf vier Magnetstangen kommt es zu einer wesentlich ge-
ringfiigigeren Felddiskrepanz. Beziiglich der y-Komponente erreicht das Differenz-
feld einen maximalen Wert von 0.003 T, wiihrend beziiglich der x-Komponente

praktisch keine Abweichungen mehr existieren. Insbesondere kann das Ablenkfeld
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Abbildung 7.26.: Schematische Darstellung der untersuchten Magnetkonfigurationen. Die lin-
ke und mittlere Abbildung zeigen die mdglichen Konfigurationen fiir den Faraday Cup, welche
mit der LAG Magnetkonfiguration (rechts) verglichen werden sollen. Zum besseren Verstindnis
sind die Feldlinien je nach Polaritdt in blau oder rot eingezeichnet.
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Abbildung 7.27.: Konturplots der z- und y-Komponenten des Differenzfelds zwischen der
Magnetkonfiguration mit 2 Stiben (oben) und 4 Stiben (unten) mit der LAG-Konfiguration
(8 Stibe). Die angegebene Farbskala gilt dabei fiir alle vier Konturdarstellungen.
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in dieser Magnetfeldkonfiguration nicht mehr derart tief ins Plasma eindringen.
Dies liisst sich dadurch erklidren, dass durch das zusétzliche Stangenpaar ein lang-
reichweitiges Gegenfeld generiert wird, das die y-Komponente des Magnetfeldes
im Bereich zwischen den beiden Magnetstangen wesentlich reduziert. In Abbil-
dung 7.26 ist dieses Gegenfeld fiir die Konfiguration mit vier Magnetstangen rot
dargestellt.

Die Berechnungen legen also nahe, fiir den Faraday Cup mindestens vier oder
mehr Magnetstangen zu verwenden, da die Konfiguration mit lediglich zwei Stan-

gen eine hohe Diskrepanz gegeniiber den Feldverhéltnissen im LAG verursacht.

7.3.3. Berechnung eines moglichen Arbeitsbereichs

Nach Durchlaufen des Extraktionsfeldes zwischen Plasmagitter und Extraktions-
elektrode erfolgt beim Faraday Cup kein weiterer Beschleunigungsvorgang, was
dazu fithrt, dass der extrahierte Ionenstrahl vollstindig durch die Raumladung
und das angelegte Magnetfeld determiniert wird. Als Folge ergibt sich aufgrund
der raumladungsbedingten Strahlaufweitung ein divergenter lonenstrahl. Falls der
Faraday Cup im falschen Perveanzbereich arbeitet, kollidiert ein betréchtlicher
Anteil des Ionenstrahls mit der Blende vor dem Cup. In diesem Fall ist eine kor-
rekte Messung des Ionenstroms nicht gewéhrleistet.

Um das Verhalten des Ionenstrahls im Faraday Cup fiir verschiedene Perveanzbe-
reiche berechnen zu kénnen, wurde der Ray Tracing Code KOBRA3 eingesetzt.
Dazu wurde fiir verschiedene Perveanzkonfigurationen eine lokale Extraktion von
Ionen und Elektronen simuliert. Anhand der Form des simulierten Ionenstrahls
bei verschiedenen Perveanzwerten lisst sich eine Abschéitzung der minimalen und
maximalen Perveanz durchfiihren, bei der eine lokale Extraktion moglich ist.
Fiir eine konstante Extraktionsspannung von -7 kV erfolgte in der Simulation
eine sukzessive Erhohung der Stromdichte der extrahierten Wasserstoffionen von
131 A/m? auf 229 A/m? und 306 A/m?. Dies entspricht einer Erhthung der
Perveanz von 0.0112 pperv auf 0.0197 pperv und 0.0263 pperv. In Abbildung
7.28 sind die Ergebnisse der Simulation in Form einer xz-Projektion dargestellt.
Es zeigt sich, dass der Elektronenstrahl analog zu den LAG-Rechnungen in Ab-
schnitt 7.1 auf die Vorderseite der Extraktionselektrode abgelenkt wird. Neben
dem Elektronenstrahl wird auch der H™-Ionenstrahl durch das Ablenkfeld be-
einflusst. Fiir eine hohe Perveanz ergibt sich ein breiter, paralleler Strahl (Ab-
bildung 7.28 oben), der aufgrund des Ablenkfeldes mit der Extraktionselektrode
kollidiert. Fiir niedrige Perveanzwerte (Abbildung 7.28 unten) ergibt sich ein en-
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Abbildung 7.28.: Projektion des extrahierten Wasserstoffionen- und Elektronenstrahls in

der xz-Ebene fiir einen Perveanzwert von 0.0263 uperv (oben), 0.0197 uperv (Mitte) und
0.0112 pperv (unten).
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Abbildung 7.29.: Mit KOBRAS berechneter Arbeitsbereich fiir Wasserstoff im U-j-Diagramm.
Die schwarzen Dreiecke zeigen reprasentative Datenpunkte und korrespondieren mit den in Ab-
bildung 7.28 dargestelle Tonenstrahlen. Der Arbeitsbereich ist durch die blaue und rote Kurve

konstanter Perveanz begrenzt.

ger Strahl, der vom Magnetfeld nur geringfiigig beeinflusst wird. Durch die aus
dem letzten Kapitel bekannten Aberrationseffekte ergibt sich jedoch ein diver-
genter Strahlanteil, der eine Stromdichte auf der Blende vor dem Faraday Cup
erzeugt. In beiden Fillen ergeben sich aufgrund der beschriebenen Effekte Verlu-
ste beztiglich des im Cup gemessenen Stroms.

Um derartige Verluste zu vermeiden, wird ein oberer und unterer Perveanzbereich
definiert, in dem ein Betrieb des Faraday Cup moglich ist. In Abbildung 7.29
ist dieser Arbeitsbereich fiir einen Strahl aus Wasserstoffionen dargestellt. Die
schwarzen Dreiecke stellen drei der insgesamt neun Perveanzkonfigurationen dar,
die zur Berechnung des Arbeitsbereichs verwendet wurden. Anhand des U-j-
Diagramms wird oberhalb der blauen Kurve ein iiberperveanter Bereich und
unterhalb der roten Kurve ein unterperveanter Bereich festgelegt. Der Arbeitsbe-
reich des Faraday Cup ist durch die Fliche zwischen den Kurven bestimmt.

Fiir den Betrieb mit Deuterium wurde in analoger Weise eine Berechnung des
Arbeitsbereichs durchgefiihrt, der in Abbildung 7.30 dargestellt ist. Im Deuteri-
umbetrieb ergibt sich aufgrund der héheren Masse ein anderer Perveanzbereich.

Ausgehend von Gleichung (4.10) wird der folgende Zusammenhang beziiglich der



7.3. Design und Optimierung eines Faraday Cup 109

450'1'|'|'|'|'1'|'|'|l
Uberperveant

400
350
300

250 |-
200 -
150
100 |

j [A/m?]

unterperveant |

0- 1 | L 1 L 1 1 | L | L | L | L 1 L 1 "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

U [kV]

Abbildung 7.30.: U-j-Diagramm des mit KOBRAS3 berechneten Arbeitsbereichs fiir Deuterium.
Die schwarzen Dreiecke zeigen reprisentative Perveanzkonfiguration und korrespondiert mit den
in Abbildung 7.31 dargestellten Ionenstrahlen. Der Arbeitsbereich ist durch die blaue und rote

Kurve konstanter Perveanz markiert.

optimalen Perveanzen von Wasserstoff und Deuterium erwartet:

I_I()Hpt mp
—= _— = 2, .
o = 1 / - V2 (7.3)

Somit ergibt sich fiir Deuterium eine Verschiebung des Arbeitsbereiches zu gerin-

geren Perveanzwerten, wie aus Abbildung 7.30 und 7.31 ersichtlich ist. Die mitt-
lere Projektion zeigt einen Strahl aus Deuteriumionen bei optimaler Perveanz.
Aufgrund der hoheren Masse wird der optimal perveante Deuteriumionenstrahl
weit geringer durch das Magnetfeld beeinflusst als der optimale Wasserstoffionen-
strahl in Abbildung 7.28 Mitte.
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Abbildung 7.31.: Projektion des extrahierten Deuteriumionen- und FElektronenstrahls in

der xzz-Ebene fir einen Perveanzwert von 0.0176 uperv (oben), 0.0136 pperv (Mitte) und
0.0065 pperv (unten).
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7.3.4. Untersuchung der vorgespannten Blende

Um eine Entweichen von Sekundirelektronen aus dem Cup zu verhindern, wird
eine Blende verwendet, die gegeniiber dem Cup mit -50 V vorgespannt ist. Da
die Energie der Sekundirelektronen im Elektronenvoltbereich liegt, kann in un-
mittelbarer Nihe der Blendenelektrode ein Entweichen von Sekundirelektronen
wirksam verhindert werden. Die Geometrie der Blende bedingt jedoch eine Ab-
schwichung des elektrischen Potentials zum axialen Zentrum (y = z = 8.5 mm)
hin. Um ein Entweichen von Sekundirelektronen im axialen Bereich der Blen-
de ausschlieBen zu koénnen, wurde der Potentialverlauf fiir einen yz-Querschnitt
durch die Blende mit KOBRA3 berechnet. In Abbildung 7.32 oben ist der Po-
tentialverlauf iiber einen Blendenquerschnitt im Vakuum dargestellt. In diesem
Fall steigt das Potential zum Zentrum hin und erreicht ein flaches Maximum von
-23 V. Die vorgeschlagenen -50 V Vorspannung sind somit ausreichend, um auch
im zentralen Bereich Sekundérelektronen am Entweichen zu hindern. Im tatséch-
lichen Betrieb muss zusétzlich noch die Raumladung des negativen Ionenstrahls
beriicksichtigt werden. Abbildung 7.32 unten zeigt das Blendenpotential fiir einen
mit einer Perveanz von 0.0197 pperv extrahierten Wasserstoffionenstrahl. Die ne-
gative Raumladung des Ionenstrahls erniedrigt das Potential im Zentrum des Cup
auf -270 V. Dennoch kann auf die vorgespannte Blende nicht verzichtet werden,
da der Tonenstrahl nicht die gesamte Offnung des Cup ausfiillt. Dadurch ergeben
sich ohne Blende raumladungsfreie Bereiche, durch die die Sekundérelektronen
entweichen kénnen.

Die beschriebenen Teilchen- und Feldsimulationen ermoglichen eine Evaluierung
des Design-Konzepts des Faraday Cup. Anhand der simulierten Szenarien konn-
ten verschiedene physikalische Fragestellungen schon wihrend des Designprozes-
ses und somit vor der eigentlichen Inbetriebnahme des Geréts analysiert werden.
Neben der Berechnung der Magnetfeldkonfiguration des Faraday Cup und der
Untersuchung der vorgespannten Blende liefert insbesondere die Eingrenzung ei-
nes Arbeitsbereichs im U-j-Diagramm wichtige Informationen fiir den zukiinftigen
Betrieb des Geréts. Im Anhang A.9 sind Konstruktionszeichnungen fiir den Bau
eines Prototyps abgebildet. [Fro06]
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Abbildung 7.32.: Potentialverlauf im Querschnitt durch die mit -50 V gegeniiber dem Cup

vorgespannte Blende im Vakuum (oben) und unter Beriicksichtigung der Raumladung des Io-
nenstrahls (unten).



7.4. Rechnungen zur Extraktionswahrscheinlichkeit 113
7.4. Rechnungen zur Extraktionswahrscheinlichkeit

Nachdem in den vorherigen Kapiteln in erster Linie die Physik diskutiert wurde,
die sich durch die Extraktion eines Strahls aus negativen Ionen ergibt, werden nun
physikalische Zusammenhéinge untersucht, die sich im Rahmen des H™-Transports
im Expansionsbereich ergeben. Der in Abschnitt 5.2.3 beschriebene Testteilchen-
code erlaubt die Berechnung einer groffen Anzahl von Trajektorien der von der
Plasmagitteroberfléiche gestarteten H™-Ionen, wodurch Riickschliisse auf die Ex-
traktionswahrscheinlichkeit in Abhiéingigkeit verschiedener Parameter wie Start-
energie und Filterfeldstirke moglich sind. Dies gestattet eine Optimierung der
Extraktionswahrscheinlichkeit beziiglich verschiedener Quellenparameter.
Anhand der numerisch berechneten Trajektorien werden die prozentualen Anteile
der extrahierten und vernichteten Teilchen bestimmt. Fiir die Simulation werden
10* H™-Ionen mit unterschiedlichen Startparametern erzeugt. Die Startpositio-
nen der Teilchen werden zufillig auf der Ringfliiche um die zentrale Offnung einer
Plasmagitterhilfte generiert (sieche Abbildung 3.4). Die Richtung des Startge-
schwindigkeitsvektors wird senkrecht zur Elektrodenoberfliche gewihlt und an-
hand einer Kosinus-Verteilung zufillig variiert. Ein wichtiger Parameter in der
Simulation stellt der Betrag der Startgeschwindigkeit dar. In unmittelbarer Nihe
zur Elektrodenoberfléiche ist die Quasineutralitit des Plasmas gestort und es bil-
det sich eine Randschicht aus. In Folge der Randschicht werden die oberfléichen-
produzierten negativen Ionen beschleunigt und gewinnen damit eine definierte
Startenergie Ej;.

Die von der Oberfliche gestarteten Teilchen beschreiben unter dem Einfluss der
Magnetfelder und nicht-destruktiver Stofle eine bogenférmige Flugbahn. Ein ge-
wisser Prozentsatz der Ionen erreicht dabei wiederum das Plasmagitter. Diese
passieren entweder die Extraktionsoffnungen (extrahierte Teilchen) oder werden
beim Auftreffen auf der Elektrode vernichtet. Ein grofler Teil der gestarteten Ionen
wird zuvor aber durch inelastische Stéfle vernichtet. Abbildung 7.33 zeigt einige
charakteristische Trajektorien extrahierter Ionen, die fiir eine typische Startener-
gie von 1 eV und einer Filterfeldstéirke von 7 mT berechnet wurden, was der in
Abschnitt 7.1.2 berechneten Feldstérke entspricht.
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Abbildung 7.33.: Dreidimensionale Darstellung verschiedner Trajektorien fiir 1 eV Startener-
gie (Bgiter = 7 mT), die in benachbarte Extraktionsdffnungen hin abgelenkt werden. Die untere
Abbildung zeigt eine durch Charge Exchange beeinflusste Trajektorie.
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Abbildung 7.34.: Dreidimensionalen Darstellung einiger direkt extrahierter H ~-Trajektorien
(1 eV, 7mT).

7.4.1. Analyse der Trajektorien

Die Magnetfeldkonfiguration spielt fiir die Gestalt der Trajektorien eine wesent-
liche Rolle. Aufgrund seiner Reichweite kommt dem Filterfeld eine besondere
Bedeutung zu, da es den Grofiteil der Ionen auf bogenfoérmige Flugbahnen um
die Feldlinien in z-Richtung zwingt. In unmittelbarer Néhe zum Plasmagitter wer-
den die Ionen durch die stark gekriimmten Feldlinien des Ablenkfeldes beeinflusst,
die senkrecht zum Filterfeld in der xy-Ebene verlaufen (siche Abbildung 5.6). Die
Dynamik der Ionentrajektorien wird auflerdem durch nicht-destruktive Stéfe be-
einflusst. Obwohl elastische Coulombsttfe lediglich eine geringfiigige Richtungs-
dnderung pro Stofiprozess bewirken, kommt es aufgrund ihrer Héufigkeit (einmal
pro Zeitschritt) doch zu signifikanten Ablenkungen. Im Gegensatz dazu stehen
inelastische Charge Exchange (CX) Stofle, die pro Trajektorie durchschnittlich
einmal vorkommen. Ein CX-Stof fiihrt zu einer abrupten Anderung der Richtung
des Geschwindigkeitsvektors eines Ions, wie aus Abbildung 7.33 unten hervorgeht.
Neben den Ionen, die durch das Filterfeld auf bogenférmige Trajektorien gezwun-
gen werden, finden sich auflerdem negative Ionen, die aufgrund eines giinstigen
Startwinkels direkt nach ihrer Entstehung an der Oberfliche extrahiert werden.
Derartige Ionentrajektorien sind in Abbildung 7.34 dargestellt. Abgesehen vom
Ablenkfeld, welches im Entstehungsgebiet der Ionen stark ausgepriigt ist, begiin-

stigen insbesondere die nicht-destruktiven CX-Stofe direkte Extraktionsprozesse.
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7.4.2. Variation der Startenergie

Um den Einfluss der Startenergie auf die extrahierten und vernichteten Teil-
chen untersuchen zu kénnen, wurden die entsprechenden prozentuale Anteile
fiir Extraktion, Elektrodenvernichtung und Stofivernichtung in Abbildung 7.35
gegen die Startenergie aufgetragen. Neben dem bereits beschriebenen ange-
schrigten Plasmagitter (durchgezogene Linie) wurde ein flaches Plasmagitter
(gestrichelte Linie) aus einer fritheren experimentellen Konfiguration (siehe
Abbildung 3.4 oben) untersucht.

Die Simulation zeigt, dass sich fiir beide Gitterkonfigurationen mit Erhohung der
Startenergie ein monotoner Riickgang des Anteils der extrahierten Ionen ergibt.
Insbesondere fiir kleine Energien variiert der Anteil der extrahierten Ionen sehr
stark. Ab einer Startenergie von ungefihr 5 eV geht dieser Riickgang in einen
konstanten Anteil iiber. Fiir die minimale Startenergie von 0.25 eV ergibt sich fiir
das angeschrigte Gitter ein maximaler Wert von 24 %, der auf etwa 14 % abfiillt.
Dieses Verhalten geht konform mit einem Riickgang der durch Elektrodenkontakt
vernichteten Teilchen, wihrend der Anteil der durch Stofie vernichteten Teilchen
zunimmt.

Ein interessanter Zusammenhang ergibt sich aus der Modifikation des Plasma-
gitters. Offenbar erreichen im Fall des flachen Gitters generell weniger Ionen
das Plasmagitter, da hier die Anteile fiir Extraktion und Elektrodenkontakt
zugunsten des StoBanteils nach unten verschoben sind. Es ergibt sich somit fiir
beliebige Startenergien ein konstanter Riickgang des Anteils extrahierter Ionen,
der auf das vermehrte Auftreten inelastischer Stoflprozesse zuriickzufiihren ist.
Die in der Simulation beobachteten Vorziige des angeschriigten Gitters spiegeln
experimentelle Resultate wider, wonach damit deutlich hoherer Ionenstréme
extrahiert werden konnen.

Der berechnete Zusammenhang zwischen extrahiertem Anteil und Startenergie
der Ionen ldsst sich durch eine Analyse der Gyrationsradien der Ionentrajek-
torien erkldren. Mit zunehmender Startgeschwindigkeit erhoht sich auch der
Gyrationsradius der Ionen. In diesem Fall ergeben sich, bedingt durch die
lingeren Weglingen, groflere Verweilzeiten der Ionen im Plasma. Gemifl Glei-
chung (5.29) nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir einen vernichtenden Sto dadurch
zu. Dies erklirt ebenfalls den betrichtlichen Stoflanteil beim flachen Gitter, da
sich hier aufgrund der Elektrodengeometrie ungiinstige Startwinkel ergeben,
welche lingere Wege im Plasma verursachen.

Fiir grofle Startenergien geht der extrahierte Anteil in Séttigung. Dieser Sétti-
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Abbildung 7.35.: Abhingigkeit des Anteils der extrahierten (Extraktion) und vernichteten
(Elektrode bzw. Stéfle) Ionen von der Startenergie. Die Simulation wurde fiir zwei verschiedene
Plasmagittergeometrien durchgefihrt: angeschrigtes Gitter (durchgezogene Linie) und flaches
Gitter (gestrichelte Linie).

gungsanteil ergibt sich aus den bereits beschriebenen direkt extrahierten Ionen.
Im Fall des flachen Gitters ist dieser Anteil wesentlich schwiicher ausgeprigt,
da sich aufgrund der ungiinstigen Startwinkel weniger direkt extrahierte Ionen
ergeben.

Neben der Analyse des Extraktionsanteils ldsst sich auch der Anteil der durch in-
elastische StoBe vernichteten Ionen néher betrachten. Die Simulation ermoglicht
es, die Zusammensetzung des Kollisionsanteils genauer zu analysieren. Analog zur
vorherigen Betrachtung lésst sich diese Zusammensetzung gegen die Startenergie
auftragen (sieche Abbildung 7.36). In diesem Zusammenhang beschreibt ,,LOST”
den Anteil an Teilchen, der durch Verlassen der Rechendoméne vernichtet wurde.
Es zeigt sich eine Dominanz des Elektronendetachments (ED) und der gegenseiti-
gen Neutralisierung (MN), wihrend Césiumverluste vernachléssigbar gering sind.
Aufgrund der beschriebenen Aufweitung der Ionentrajektorien mit steigender
Startenergie ist die Zunahme der Doménenverluste nicht verwunderlich.

In der Simulation ist ein enger Zusammenhang zwischen Startenergie respektive
Randschichtpotential und dem Anteil an extrahierten Ionen erkennbar. Durch
Variation der Biasspannung zwischen Quelle und Plasmagitter (siehe Kapitel 3)

ist eine experimentelle Beeinflussung der Randschicht moglich, was in der Simu-
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Abbildung 7.36.: Vergleich der Zusammensetzung des durch Stifie eliminierten Anteils bei

Variation der Startenergie im Fall des angeschrigten Gitters.

lation den verschiedenen Randschichtszenarien durch Variation der Startenergie
entspricht. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Testteilchenrechnung
wird im Experiment der hochste Ionenstrom extrahiert, falls das Plasmagitter
mit einer Biasspannung derart vorgespannt wird, dass die Randschichtspannung

verschwindet.

7.4.3. Variation der Filterfeldstairke

Abgesehen von der Variation der Stargeschwindigkeit wurde ebenfalls eine sta-
tistische Analyse des Einflusses des Filterfeldes fiir eine konstante Startenergie
von 1 eV durchgefiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 7.37
zusammengefasst. Wird die Flussdichte gegeniiber dem Standardwert von 7 mT
verringert, so zeigt sich ein deutlicher Riickgang des Anteils der extrahierten
Ionen auf ungefiihr 16 %. Dieser Riickgang korrespondiert mit einer Erhshung
des Anteils der Ionen, die durch Sté8e vernichtet werden. Mit der Verringerung
der Flussdichte des Filterfeldes vergroflern sich die Gyrationsradien. Dadurch
erhoht sich die Weglinge, welche die negativen Ionen im Plasma durchlaufen,

was vermehrt auftretende StofSprozesse bedingt. Eine Erhshung der Flussdichte
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Abbildung 7.37.: Abhingigkeit des Anteils der extrahierten (Extraktion) und vernichteten
(Elektrode bzw. Stofie) Ionen von der Stirke des Filterfeldes Bpiyer bei einer Startenergie von
1eV.

gegeniiber dem Standardwert fithrt aufgrund des verringerten Gyrationsradius
zu einer Zunahme des extrahierten Ionenanteils, da sich die Stowahrschein-
lichkeit aufgrund der kleinen Wegléingen im Plasma verringert. Im Rahmen der
Simulation zeigt sich eine starke Korrelation der magnetischen Flussdichte hinter
dem Plasmagitter mit dem Anteil der extrahierten Ionen, wonach bei Konfigura-
tionen mit hohen Flussdichten unmittelbar vor dem Plasmagitter deutlich mehr
Ionen extrahiert werden. Dies basiert im Wesentlichen auf einer Variation der
Stofwahrscheinlichkeit, welche sich aus der verdinderten Teilchendynamik bei

verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen ergibt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ein wesentliches Ziel der Arbeit bestand in der Anwendung der 3D Ray Tracing
Simulation KOBRA3 zur Analyse der Extraktion eines negativen Wasser-
stoffionenstrahls. Die dazu erforderlichen Magnetfeldkonfigurationen wurden
separat mit den Programmen QuickField und Permag berechnet. Zum Import der
Felddaten in die KOBRA3 Umgebung wurden entsprechende Interpolationsrou-
tinen in Fortran 90 geschrieben. Die Simulation konnte erfolgreich fiir eine grof3-
flichige Extraktion (LAG) und eine lokale Extraktion (Faraday Cup)
eingesetzt werden. Im Rahmen der Rechnungen zum LAG-System erfolgte ei-
ne Simulation der Extraktion negativer Wasserstoffionen und Elektronen anhand
von Daten des Experiments MANITU. Es zeigte sich, dass die Flussdichte des
Ablenkfeldes im Strahlkanal zu stark ist, um die ko-extrahierten Elektronen in
die Elektronentaschen abzulenken. Daher erfolgt eine Deflektion in den Bereich
zwischen Extraktions- und Plasmaelektrode. Wihrend der Grofiteil des Elektro-
nenstrahls die Oberfliche der Extraktionselektrode trifft, kann sich ein geringer
Anteil dieser Elektronen zwischen den Extraktionskanilen bewegen. Die korrekte
Beschreibung des Verhaltens des ko-extrahierten Elektronenstrahls konnte an-
hand von Ubereinstimmungen mit Schmelzspuren an der Extraktionselektrode
verifiziert werden.

In der Simulation ergab sich, dass die Qualitét des extrahierten Ionenstrahls von
zwei Faktoren geprégt ist. Wihrend eine Extraktion mit hoher Perveanz eine ge-
ringe Strahldivergenz aufweist, erfolgt in diesem Fall dennoch eine betréichtliche
Strahldeformation durch das starke Ablenkfeld. Obwohl dieser Effekt im unterper-
veanten Betrieb nicht auftritt, fiihren in diesem Fall Aberrationseffekte zu einer
starken Zunahme der Strahldivergenz. Diese ionenoptischen Linsenfehler ergeben

sich aus einer Fehlanpassung zwischen Elektrodengeometrie und Meniskus.
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Die KOBRA3 Simulation zeichnet sich durch eine spezielles Modul zur Meniskus-
berechnung bei Extraktion negativer Ionen aus. Dieses Modul wurde erfolgreich
eingesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die mittels der KOBRA3 Simula-
tion zugéinglichen Meniskus Topologien als wichtiges Werkzeug zur Optimierung
der Ionenoptik erweisen. Auf dieser Basis wurden verschiedene Strategien zur
Optimierung der Strahldivergenz in der Simulation verifiziert. Es konnte eine
Verbesserung der Ionenoptik durch Anpassung der Elektrodengeometrie des
PG nachgewiesen werden. Durch eine geeignete Formgebung der Oberfliche
der Plasmaelektrode und durch Variation des Abstandes zwischen Plasma- und
Extraktionselektrode konnte eine Verringerung der Aberrationen erreicht werden.
Ferner konnte verifiziert werden, dass eine modifizierte Magnetfeldkonfiguration
eine Extraktion mit hoheren Perveanzwerten ermoglicht.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit bestand im Entwurf und in der Optimierung eines
grundlegenden Designs fiir einen Faraday Cup. Zur Kldrung der daraus resultie-
renden physikalischen Fragestellungen wurden finite Elemente Feldberechnungen
und KOBRA3 Teilchensimulationen durchgefiihrt. Fiir den Faraday Cup wur-
de eine am LAG-System orientierte Elektrodengeometrie optimiert. Zu diesem
Zweck wurden Teilchensimulationen mit H™- und D™-Ionen zur Berechnung der
minimal und maximal extrahierbaren Stromdichte fiir verschiedene Spannungs-
bereiche durchgefiihrt. Dadurch war es moglich einen Arbeitsbereich fiir beide
Ionenspezies zu bestimmten, der fiir den spiteren Betrieb von entscheidender
Bedeutung ist. Ferner konnte die Frage nach der Wahl einer Magnetkonfigura-
tion, die optimal an die LAG Verhéltnisse angepasst ist, geklirt werden. Hierfiir
wurden verschiedene Feldkonfigurationen berechnet und analysiert. Auflerdem
konnte mittels KOBRA3 ein geeignetes Blendendesign zur Unterdriickung von
Sekundérelektronen entworfen werden. Die Konstruktion eines Faraday Cup, der
den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Spezifikationen entspricht, hat Ende
2006 begonnen.

Neben der Anwendung des KOBRA3 Codes ergab sich aus der Entwicklung
und Anwendung eines Testteilchencode zur Untersuchung der Physik der
oberflichenproduzierten H™-Ionen im Expansionsbereich ein wichtiges
Ziel dieser Arbeit. Im Rahmen des Testteilchenkonzepts erfolgt eine Berechnung
der Ionendynamik in drei Raumdimensionen anhand von unabhéngigen Teil-
chentrajektorien. Es wurde ein Testteilchencode in Fortran 90 entwickelt,
der auf die Anforderungen der Extraktionssysteme in vielfacher Hinsicht sehr
gut angepasst ist. Der Code zeichnet sich durch eine exakte Implementierung der

Elektrodengeometrie aus. Hierbei ergibt sich insbesondere durch eine Vergrofle-
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rung der Rechendomaéne bei exakten geometrischen Parametern eine Erweiterung
zu bisherigen Modellen dieser Art. Dazu wurde die Doménefléiche auf die Fli-
che einer Gitterhiilfte des BATMAN Extraktionssystems erweitert, was 73
Extraktionsoffnungen umfasst. Dies erlaubt die Berechnung von weitrdumigen
Tonentrajektorien, die fiir die bestehtenden Magnetfeldverhéltnisse typischerweise
auftreten. Neben der weitriumigen Geometrie wurde auch eine entsprechend
grofle Magnetfeldkonfiguration durch Finite-Elemente Programme berechnet. Zur
Modellierung der Stofe mit dem als stationéir angenommenen Plasmahintergrund
wurde die Monte-Carlo Technik eingesetzt. Es zeigte sich, dass die Ionen unter
Einfluss des Filter- und Ablenkfeldes bogenférmige Trajektorien beschreiben,
bevor diese das Plasmagitter erreichen oder durch inelastische Stofle im Plasma
vernichtet werden.

Mit dem Code wurde der prozentuale Anteil der extrahierten Ionen in Bezug auf
die Gesamtzahl der simulierten Ionen in Abhingigkeit verschiedener Quellenpa-
rameter untersucht, wodurch entsprechende Optimierungen méglich sind.

In der Simulation zeigte sich eine starke Abhiingigkeit des Anteils der extrahier-
ten Ionen von der Startenergie der Testteilchen. Eine Variation der Startenergie
entspricht im FExperiment verschiedenen Randschichtspannungen. Die hochsten
Extraktionsanteile ergaben sich in diesen Fall bei einer moglichst kleinen Start-
energie. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Testteilchenrechnung
wird im Experiment der hochste Ionenstrom extrahiert, falls das Plasmagitter
mit einer Biasspannung derart vorgespannt wird, dass die Randschichtspannung
verschwindet.

Dariiber hinaus konnten mit dem Testteilchencode Modifikationen des Plas-
magitters untersucht werden. Durch eine Variation des Startwinkels der Ionen
konnte mit dem Testteilchencode die experimentell beobachtete Erhchung des
extrahierten Ionenstroms reproduziert werden, die sich aus der Verwendung einer
angeschrigten anstatt einer flachen Plasmaelektrode ergibt.

Neben den Startparametern wird die Dynamik der Testteilchen wesentlich
durch das Magnetfeld geprigt. Daher erfolgte eine Berechnung des Anteils der
extrahierten Ionen fiir verschiedene Filterfeldkonfigurationen. Im Rahmen der
Simulation zeigte sich eine starke Korrelation der magnetischen Flussdichte
hinter dem Plasmagitter mit dem Anteil der extrahierten Ionen, wonach bei
Konfigurationen mit hohen Flussdichten unmittelbar vor dem Plasmagitter

deutlich mehr Ionen extrahiert werden.
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Der Einsatzbereich der vorgestellten Computersimulationen ist im Rahmen der
vorliegenden Arbeit noch nicht ausgereizt. Es ergeben sich zahlreiche Ansatzpunk-
te fiir zukiinftige Rechnungen, welche in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

In den bisherigen KOBRA3 Simulationen werden Teilchen, die mit der Elektro-
denoberfliiche in Kontakt kommen aus der Simulation entfernt. In der Realitéit
werden diese bei einem derartigen Kontakt abhéngig von Energie, Auftreffwin-
kel und Elektrodenmaterial jedoch zuriickgestreut. Ferner kann es zur Erzeugung
von Sekundirteilchen kommen. Eine derartige Untersuchung ist insbesondere fiir
den auf die Extraktionselektrode abgelenkten Elektronenstrahl sinnvoll, um zu
kldren, in welchem Rahmen die Filterwirkung durch Sekundirelektronen beein-
trichtigt wird. Dieser Prozess wird als electron leakage! bezeichnet. Dazu miis-
sen zunéichst die Auftreffkoordinaten und der Flichennormalvektor von KOBRA3
ausgegeben werden. Anhand von tabellierten Streuraten kénnen neue Startpara-
meter fiir die Trajektorienberechnung der Sekundérteilchen bestimmt werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt ergibt sich aus der Nutzung von KOBRA3 in Verbin-
dung mit einem PIC-Algorithmus zur Beschreibung des Quellenplasmas. Eine
interessante Fragestellung ergibt sich aus dem Einfluss der Magnetfeldkonfigura-
tion auf die Kompensationsfunktion, die in den bisherigen Rechnungen als ma-
gnetfeldunabhéingig angenommen wurde. Dariiber hinaus wére eine Berechnung
des extrahierten Teilchenstroms und anderer Eingabeparameter, die in der RT-
Simulation fest vorgegeben werden miissen, durch den PIC-Algorithmus denkbar.
Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Testteilchencodes ergibt sich aus der Er-
weiterung der Startkoordinaten auf alle Extraktionsoffnungen des Plasmagitters.
Dieser Schritt macht jedoch die Verwendung von deutlich mehr Trajektorien erfor-
derlich. Auflerdem sind weiterfithrende Rechnungen zur Magnetfeldkonfiguration
moglich, um die Auswirkungen verschiedene Modifikationen des Ablenkfeldes auf

den Anteil der extrahierten Teilchen nidher untersuchen zu konnen.

eakage [engl.]: Auslaufen
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A. Anhang

A.1. Beweis der Diskretisierungsformel FDM

Eine Taylorentwicklung bis zur 2. Ordnung von ®(x+Ax,y, z) und ®(x—Ax, y, 2)
ergibt die folgenden Gleichungen:

o 2P
) 2P
O(x— Ax,y,2) = P(z,y,2) — Axg_x + Am2% + O(3).
Die beiden Gleichungen werden mit Az multipliziert und anschlielend addiert:
Ax®(z + Az, y, z) + AxdP(z — Az, y, 2) = 20x(P(z,y, 2) + Az W)
x

Die anderen Raumrichtungen werden analog behandelt. Durch Umstellen ergibt

sich dann:

Pd  d(x+ Ax,y, z) —20(x,y, 2) + O(x — Az, y, 2)

0x? Ax?

In diskretisierter Form ergibt sich der folgende Zusammenhang:

0*® _ Qi1jk = 2%k + Pi1 ik
0x2 ) 1 Az? '
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A.2. Beweis Child-Langmuir Gesetz

Gleichung (4.6) lésst sich durch Einfiihrung der neuen Variablen ¢ = Z, () =
®(¢)/Vo und o = — & __ -  ginheitenlos machen:

2|e|V,
coVoy/ =t

9%
0] ~n
o g

a¢’ Vo
Multiplikation mit ® und anschlieBende Integration ergibt mit ®'(0) = 0:
¢ =1z o= ¢ é, =
[ Eva - [ rd
0 0 \/5
P = Viad'?,
Die sich ergebende Differentialgleichung 1. Ordnung lésst sich einfach durch Va-

riablenseparation losen:
4
3

& = [(3/4)va(]

Anhand der Forderung ®(1) = 1 ergibt sich fiir a der Zusammenhang:

o=

9
Daraus folgt das bekannte Child-Langmuir Gesetz:

3
460 2e ‘/02

|j0| = 9 mi d2 :

A.3. Beweis zum erweiterten Grenzschichtmodell

Gleichung (4.13) lisst sich um 7 = 0 folgendermaflen entwickeln:

n = (1 — g) n+ @52 —~ %) n’+0(3).

Unter Vernachléssigung der nichtlinearen Ordnungsterme ergibt sich eine Diffe-

rentialgleichung zweiter Ordnung mit der folgenden Losung:

B
n(¢) = ng exp ( 1 - §C) :
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A.4. Beweis zur analytischen Fortsetzung

Eine Taylorentwicklung in zweiter Ordnung von 7(¢{) in C um die Position der

Plasmagrenzschicht ¢, mit 1,, = n'((,) fiihrt auf folgende Gleichung;

. ’ + ) 2 "
§)‘E((l”r@y)nuﬁ—(% 2@3/) %) = 0,
(z+R)? o
BRI

wobei R = ¢ gilt.

w
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A.5. Magnetisierungskurven fiir Vacomax 225 HR

Die obere Kurvenschar beschreibt das Verhalten der (intrinsischen) Magneti-
sierung M beim Anlegen einer entgegen gesetzten Feldstiirke fiir verschiedene
Temperaturen, wihrend die Kurven darunter das Verhalten der magnetischen
Flussdichte beschreiben.

12 ¥ T ¥ T x T X T L T v T
10}
0.8
06
. o4
= 0.2
m [ —20°C | ]
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-02 _— zoooc =
04k 250°C | |
. 300°C
_06 - ;.
L " 1 " | " 1 M 1 L 1 "
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400  -200 0
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Abbildung A.l.: Abhdngigkeit der Flussdichte B und Magnetisierung M des Permanent-
magneten Vacomazr 225 HR wvon der angelegten Feldstarke H fiir verschiedene Temperatur-

bereiche.
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A.6. Codes zur Berechnung von Magnetfeldern

Zur Losung der beschriebenen magnetischen Poissongleichung und komplexeren
magnetostatischen Problemen stehen im Wesentlichen vier Computercodes zur
Verfiigung. In der folgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber diese Codes gegeben:

Code Dimension | Berechnungsmethode | Bedienoberfléiche
QuickField 2D Finite Elemente GUI
Permag 3D Analytisch Inputfile/GUI
Opera3D-Tosca 3D Finite Elemente GUI
Profi 3D Finite Differenzen Inputfile

QuickField 4.2T (Tera Analysis Ltd.)

Das kommerzielle Programm QuickF'ield bietet neben einer intuitiven graphischen
Benutzerfithrung fiir Pre- und Post-Prozessor in erster Linie eine duflerst schnelle
Berechnungsroutine, die auf dem Prinzip der finiten Elemente basiert. Zu diesem
Zweck hat QuickField einen automatischen Gittergenerator, der die vom User
spezifizierte Geometrie trianguliert. Sein Einsatz ist auf zweidimensionale Rech-
nungen (oder dreidimensionale zylindersymmetrische Probleme) beschréinkt. Die
Eingabe von beliebigen B(H)-Kurven erlaubt die Berechnung sehr allgemeiner

magnetischer Probleme.

Permag (Dr. Dragoslav Ciric, JET)

Das Programm Permag wurden dem Institut freundlicherweise von Herrn Dr.
Dragoslav Ciric [Cir06] zur Verfiigung gestellt. Hier erfolgt die Eingabe iiber In-
putdateien. Als Postprozessor steht jedoch eine graphische Benutzerfithrung zur
Verfiigung. Das Programm Permag ist ausschliellich auf die Berechnung von drei-
dimensionalen Magnetfeldern idealer Permanentmagnete beschrinkt. Dabei geht
das Verfahren von einer konstantern Magnetisierung aus. Somit kann der Einfluss

der Feldstéirke auf die Magnetisierung nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung A.2.: Konfiguration fiir die Vergleichsrechnung.

Opera3D 7.1 - Tosca (Vector Fields Limited)

Der kommerzielle Code Tosca des Opera3D Pakets ermoglicht eine drei-
dimensionale Berechnung sehr allgemeiner magnetostatischer Probleme. Die
Eingabe erfolgt iiber einen graphischen Pre-Prozessor. Bei der Generation des
3D Rechengitters fiir die finite Elemente Analyse miissen wesentliche Struktur-
elemente vom User spezifiziert werden. Auflerdem besteht die Auswahl zwischen
Hexaedern (Quadrilaterals) oder Tetraedern (Triangles) fiir die Gitterelemente.

Die Ausgabe erfolgt mittels eines graphischen Post-Prozessors.

Profi (Profi Engineering Darmstadt)

Das kommerzielle Programm Profi verzichtet géinzlich auf eine graphische Benut-
zerfithrung. Alle In- und Output Vorgéinge werden mittels Kontrolfiles im Fortran
Stil durchgefiihrt. Somit miissen alle Visualisierungen durch externe Programme
durchgefiihrt werden. Die dreidimensionale Berechnung der Felddaten erfolgt
mittels der finiten Differenzen Methode. Durch die Spezifizierung eigener B(H)-
Kurven konnen auch hier sehr allgemeine magnetostatische Probleme gelost

werden.

Zum Vergleich der Programme wurden Rechnungen mit identischen Input-
parametern durchgefiihrt. In Abbildung A.2 ist die berechnete Konfiguration
dargestellt. Es wurde die B, Komponente der magnetischen Flussdichte entlang
der x-Achse (rote Linie) zwischen zwei stabférmige, ideale Permanentmagnete
berechnet, welche eine Remanenz von 1.05 T und antiparallele Magnetisierung

aufweisen. Der Nullpunkt des in der Rechnung benutzten Koordinatensystems
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liegt in der Mitte der Magnete. Die Symmetrie des Problems erlaubt eine
zweidimensionale Behandlung. Somit ist ein Vergleich mit dem Programm
QuickField moglich. Fiir diese Rechnung miissen die Magnete als unendlich lang
in z-Richtung angesehen werden.

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abbildung A.3 dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Ergebnisse der verschiedenen Programme nahezu identisch sind. Es gibt nur
geringfiigige Abweichungen im Bereich von 1 mT.

Lasst sich ein magnetostatisches Problem zweidimensional oder zylindersym-
metrisch beschreiben, so empfiehlt sich die Berechnung mit QuickField, da sich
damit sehr schnell gute Ergebnisse erzielen lassen. Fiir voll dreidimensionale Pro-
bleme, die nur ideale Permanentmagnete enthalten, sollte in jedem Fall Permag
eingesetzt werden. Fiir alle allgemeinen, dreidimensionalen Problemstellungen,
muss auf die vielseitigen, jedoch auch komplizierten Programmsysteme Profi

oder Opera3D-Tosca zuriickgegriffen werden.
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Abbildung A.3.: Vergleich der berechneten magnetischen Feldstirke B, entlang der in Abbil-
dung A.2 eingezeichneten roten Line.
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A.7. Numerische Gradientenbildung

Das Verfahren wird am Beispiel der Berechnung der x-Komponente des Gra-
dienten beschrieben. Innerhalb einer Zelle lassen sich vier Differenzenquotienten
fiir die numerische Ableitung des Potentials in x-Richtung berechnen (diese

entsprechen den vier Punktpaaren in x-Richtung):

Piv1k — Pijk

G. =
xr1 Al’ )
o Piv1jt1k — Pijrik
T2 - A )
X
o - D11 k41 — Pijri kst
T3 - A 9
i
G Piv1 i1 k1 — Pijrirn
T4 .
Az

Anhand dieser vier Punkte wird eine lineare Interpolation durchgefiihrt, um die

Ableitung am Punkt (y,z) zu berechnen:

2= 2 Zk4+1 — 2
Gz == Gx —Gx 9
¢ Az s Az 3

Z = Zk Zk+1 — 2
Gz - Gac —Ga: 5
b Az 2 T Az *

Y — Yk Yk+1 — Y
G, = G, + ———=G,,.
Ay ¢ Ay b

Die Interpolationsroutine gewéhrleistet VxG= 0, was sich durch Einsetzen

zeigen ldsst. [Spa05]
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A.8. Experimentelle Daten Testteilchencode

Ubersicht zu den im StoBmodul des Testteilchencodes verwendeten experimentel-
len Daten [FW06] [Wiin05]:

Tabelle A.1.: Experimentell bestimmte Daten

Parameter | Wert

N+ 5-10'" m3
Ty+ 0.8 eV
NH— 5-10% m
Th- Parameter
ny 1-10Y m
Th 0.8 eV

Ne 5-10Y m
T, 2.0eV

NCs 1-10'% m?
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A.9. Konstruktionszeichnungen zum Faraday Cup
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Abbildung A.4.: Konstruktionszeichnung eines Querschnitts durch den Faraday Cup auf Basis

der durchgefiihrten Rechnungen.
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Abbildung A.5.: Isometrische Ansicht eines Faraday Cup.
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