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gIaserbealm=0 1293mm

Ein fokussierter Laserstrahl (A = 1030nm, P = 4,5W) wird durch Streuung im
Wasser sichtbar gemacht. Dafiir wurde das Wasser mit einer Fettemulsion versetzt. Der
Laserstrahl tritt von links ins Bild und zeigt eine kleine vertikale Desjustierung. Die
Messung ist mit einem CCD—Chip (512 x 512 Pixel) und einem zusitzlichen Graufilter
zur Vermeidung von Uberbelichtung (Dimpfungfaktor ca. 10X ) aufgenommen worden.
Das infrarote Laserlicht wird durch Mie—Streuung an den Fetttropfchen sichtbar.



1 Einleitung

In den letzten Jahren ist das Interesse an Hochstrom—Beschleunigern stark angewachsen.
Das Hauptinteresse richtet sich dabei auf hochenergetische Protonenstrahlen einiger
GeV (die europdischen Aktivititen hierzu sind im HIPPI ! Projekt zusammengefasst),
deren Anwendungen im Bereich der Neutronenproduktion (Spallationsquelle) fiir die
Festkorperphysik, der Hochenergiephysik (FNAL?, HERA®) oder einer ,Neutrino-Facility”
liegen.

Spallationsquellen wie z.B. ISIS* sind eine beschleunigergetriebene Alternative zu
Kernreaktoren, um Neutronen z.B. fiir die Festkorper— und Biophysik zur Verfiigung
zu stellen. In diesem Bereich gibt es intensive Bemiihungen des Neubaus (ESS®, SNS°)
bzw. der Erweiterung (ISIS upgrade [1, 2]) bestehender Anlagen. Als relativ neues
Gebiet der Anwendungen wird seit einigen Jahren sehr intensiv {iber die ebenfalls
beschleunigergetriebene Neutrinoproduktion nachgedacht.

Die zur Zeit diskutierten Szenarien einer ,Neutrino-Facility” gehen von einem
Hochstrom-Protonenbeschleuniger im Bereich zwischen 5...10 GeV als sog. Treiberstrahl
aus, der in einem Target zundchst Pionen und Kaonen produziert, die zu Myonen weiter
zerfallen. Nun konnen dabei entweder die entstehenden Myon-Neutrinos verwendet
werden oder die Myonen fiir die weitere Neutriono Produktion auf hohere Energien
beschleunigt werden. Das Potential von Protonenbeschleunigern fiir den Betrieb einer
,Neutrino-Facility” wird aktuell in der ISS” Studie und der BENE® Kollaboration
untersucht. Ein weiterer wichtiger Partner der weltweiten Kollaborationen ist CERN?, das
mit einer detaillierten Studie fiir den Superconducting Proton Linac SPLII [3] begonnen hat
und fiir die verschiedenen Szenarien einer Neutrino-Factory sowie fiir das LHC-Uprade!”
verwendet werden kann.

All diesen Beschleuniger—Projekten ist gemeinsam, dafs ein Ionenstrahl hoher Stromstarke
erzeugt und moglichst ohne Verluste beschleunigt und transportiert werden muf, um
die fiir die Anwendungen geforderte hohe Luminositidt zu erreichen. Der Transport im
niederenergetischen Bereich des Beschleunigers bestimmt nachhaltig die Strahlqualitat

1High Intensity Pulsed Proton Injectors; http://mgt-hippi.web.cern.ch/mgt-hippi

2Fermi National Accelerator Laboratory; http://www-bd. fnal.gov

3Hadron—E1ektron—Ring—Anlage; http://www.desy.de

4Benannt nach dem Eigennamen der Themse bzw. einer agyptischen Gottheit;
http://www.isis.rl.ac.uk/

SEuropean Spallation Source; http://neutron.neutron-eu.net/n_ess

6Spallation Neutron Source; erster Strahlbetrieb im Friihjahr 2006; www.sns.org

7 International Scoping Study of a Future Neutrino Factory and Super-beam Facility;
http://www.hep.ph.ic.ac.uk/iss/

8Beams for European neutrino experiments (Midterm scintific report 2006);
http://cdsweb.cern.ch/record/ 955252

9 CERN European Organization for nuclear research

19 arge Hadron Collider; Inbetriebnahme 2007/ 08
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\H‘ Injected Beam "Stripping-Process"

Abb. 1.1: Non-Liouvillesche Multiturn Injektion in
PrOl‘On einen Speicherring. Durch Umladung der H~ Ionen

D gangen”. Durch mehrfache Wiederholung der Injek-
RBending MagnEtS/\ tion kann in einen (Speicher)Ring oder Synchrotron
Circulated Beam

eine sehr hohe Luminositiit erreicht werden.

an einer diinne Folie wir der Liouvillesche Satz ,um-

(Emittanz) fiir den gesamten weiteren Beschleuniger. Deshalb ist es zu Beginn eines
Beschleunigers wichtig, auf eine niedrige Emittanz und kleines Emittanzwachstum zu
achten, da sonst im hochenergetischen Teil des LINAC bzw. Synchrotrons mit hohen
Strahlverlusten und evtl. daraus resultierender Aktivierung der Beschleunigerkavitdten
zu rechnen ist. Ganz wesentlicher Bestandteil eines verbesserten Strahltransports sind
leistungsfahige Diagnosemoglichkeiten. Durch die hohen Anforderungen an Strahlqualitat
und Leistungsdichte miissen allerdings neue Techniken und Methoden zur Strahldiagnose
entwickelt werden.

In der hier vorliegenden Arbeit ist eine zerstorungsfreie Methode zur Emittanzmessung
fir H™ Ionen untersucht worden. Im folgenden soll zundchst die Notwendigkeit negativer
Ionenstrahlen fiir (zukiinftige) Protonenbeschleuniger erldutert werden, um dann auf die
Vorteile zerstorungsfreier Diagnose einzugehen. Das Kapitel schliefSt mit einer Ubersicht
der experimentellen und theoretischen Arbeiten.

Injektion eines lonenstrahls in einen Speicherring

Um bei hoher Energie —hier sind zwischen 500 MeV bis zu 10 GeV gemeint- eine hohe Lu-
minositdt zu erreichen, dient ein LINAC als (Vor)Beschleuniger fiir einen Speicherring oder
Synchrotron. Um einen moglichst hohen Protonenstrom zu akkumulieren, verwendet man
zundchst H™ Ionen, die bei der Injektion in den Ring durch eine diinne (Stripping)-Folie
geschossen werden. Durch die Wechselwirkung mit der Folie werden beide Elektronen des
negativen Wasserstoffions abgestreift und es entstehen positive Protonen.

Das grundlegende Problem der Injektion in einen Speicherring wird durch den sog.
Liouvilleschen Satz bestimmt, der in Kapitel 4 noch ausfiihrlich diskutiert wird. Dieser
besagt, daf? in ein bereits durch Teilchen besetztes Phasenraumvolumen keine weiteren
Ionen injiziert werden kdnnen, ohne die schon darin enthaltenen Teilchen zu verlieren. Der
Phasenraum!! fasst Orte und Impulse zu einem 6-dimensionalen Raum zusammen und
wird zur Beschreibung der Verteilungsfunktion des Ionenstrahls verwendet.

Um die problematische Injektion in einen Ring zu l6sen, sind deshalb verschiedene Tech-
niken entwickelt worden, die gegebenen Beschrankungen zu umgehen.

Hier soll lediglich das Prinzip der Injektion vorgestellt werden, fiir Details wird auf die
Literatur wie z.B. [4] verwiesen. Die Injektion von positiven und negativen Ionen unter-
scheidet sich dabei grundlegend. Bei positiven Ionen bedient man sich normalerweise der
sog. Multiturn Injektion. Dabei wird i.d.R. mit 2 Kickermagneten und einem sog. Septum-—

HDie bereits erwihnte Emittanz zur Beschreibung des Ionenstrahls gibt die von den Teilchen eingenomme
Phasenraumfldche an, wobei die Angabe auch auf einen der Unterrdume reduziert werden kann. Man
spricht von umso besserer Strahlqualitét, je kleiner die Emittanz ist.
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lon beam
Abb. 1.2: Zerstorende Messung der Emittanz mit einer Schlitz—
Gitter Anlage. Der Ort wird durch den Schlitz bestimmt, der Win-
kel dieses Teilstrahls wird mit einem Profilgitter durch die Ver-

breiterung des Teilstrahls bestimmt. Abhingig von der Art der

slit Winkeldetektion gibt es auf diesem MefSprinzip beruhende unter-

@)
O

harp

schiedliche technische Ausfiihrungen.

Magneten gearbeitet. Die Kickermagnete erzeugen eine ,Beule” (bump) im Orbits der
bereits injizierten Ionen und fithren den Bunch nahe an das Septum heran, so dafl weitere
Teilchen durch das Septum in den Orbit des Synchrotrons gelangen konnen, ohne dafs allzu
grofie Verluste auftreten. Bei mehrfacher Wiederholung kann eine ,Stapelung” der Teil-
chenbunche in longitudinaler wie auch in horizontaler und vertikaler Richtung stattfinden.
Diese ,stacking” genannte Methode funktioniert allerdings nur, wenn die Emittanz des zu
injizierenden Strahls deutlich kleiner als die Akzeptanz des Speicherrings ist.

Bei der Injektion negativer Teilchen findet ein Ladungsaustausch statt und wird auch Non-
Liouvillian Stacking genannt. Dadurch ist es moglich, nahezu kontinuierlich zu inijzieren
und wiederholt in das gleiche Phasenraumvolumen zu injizieren. Diese Methode kann mit
der bei Protonen geschilderten Methode des Stackings kombiniert werden. Weiterer Vorteil
des Ladungsaustausch ist der Verzicht auf die technisch komplizierten Kicker-Magneten.
Das Prinzip ist in Abb. 1.1 dargestellt. Die H™ Ionen werden mit einem Ablenkmagne-
ten des Speicherrings auf den Orbit des bereits injizierten Strahls gebogen. Im feldfreien
Raum zwischen zwei Dipolen laufen die H™ Ionen durch eine diinne Stripping—Folie (sie-
he Abb. 1.1). Dabei werden die H™ Ionen durch Coulomb-Wechselwirkung in Protonen
umgeladen H- — H™ + 2¢~. Wenn diese nach einem vollen Umlauf wieder den ersten
Ablenkmagneten erreichen, werden sie wegen der Ladungsidnderung bei gleichem Radius
mit entgegengesetztem Vorzeichen abgelenkt. Nach einer Phase der Akkumulierung kann
der Zyklus der Beschleunigung beginnen. Neben der Akzeptanz des Speicherrings sind
weitere limitierende Faktoren wie die Raumladungkréfte bei Injektionsenergie und die
Divergenzverbreiterung (Emittanzwachstum) durch Streuung an der Folie [5] zu nennen.

1.1 Vorteile zerstorungsfreier Diagnostik

Bei der Ionenstrahldiagnose mochte man einerseits den Ionenstrahl so wenig wie méglich
beeinflussen!? oder zerstéren und auf der anderen Seite moglichst viel an Informationen
tiber die (innere) Verteilung der Strahlionen gewinnen. Nur bei ausreichendem Wissen tiber
Verhalten und Verteilungsfunktion des Teilchenstrahls kann die Strahldynamik kontrolliert

12 Unter quantenmechanischem Aspekt mufl der Ionenstrahl als makroskopisches Mefobjekt angesehen
werden, der durch eine Messung immer beeinflufit wird und sich damit vom ungestorten System unter-
scheidet. Dementsprechend soll mit ,,zerstorungsfrei“nicht eine Messung vollig ohne Strahlbeeinflussung
gemeint sein, vielmehr soll damit betont werden, keine mechanischen Teile wie z.B. einen Profildraht, Schlitz
oder Faradaytasse in den Strahl zu fahren. Dadurch wird die Strahlbeeinflussung i.d.R. auf ein Minimum
reduziert.
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Abb. 1.3: Messungen zum Strahlpotential mit einem Restgasionenspektrometer (RGI) [0]. Das Strahlpotential ist zuniichst
ohne EmittanzmefSkopf bestimmt worden (blaue Kurve). Dann wurde mit eingefahrenem Emittanzmefikopf gemessen (rote
Kurve); dabei kann eine deutliche Verinderung zum ungestorten Fall festgestellt werden (Profilverschiebung nach links zu
kleineren Strahlenergien. Durch das Strahlpotential wird der Kompensationsgrad beim Strahltransport bestimmt.

und z.B. Teilchenverluste wiahrend der Beschleunigung vermieden werden.

Da die Emittanz eine zusammengesetzte Grofie aus Orten und Winkeln ist und der Pha-
senraum kein real existierender Raum wie z.B. der 3 dimensionale Ortsraum ist, mufS in
zwei Schritten gemessen werden. In Abb. 1.2 ist das Prinzip einer zweidimensionalen trans-
versalen Emittanzmessung vereinfacht dargestellt: Der Ort der Messung wird durch den
ersten Schlitz festgelegt. Dieser schneidet einen kleinen Teil des Strahls aus, der Rest geht an
der Schlitzblende verloren. Versatz und Aufweitung werden mit einem Detektor bestimmt.
Mit Hilfe des Abstands zwischen Schlitz und Detektor kann der Divergenzwinkel berechnet
werden. In dem in Abb. 1.2 gezeigten Aufbau werden zur Winkelbestimmung parallel zum
Schlitz verlaufende Profildrahte verwendet. Da das Drahtgitter die gleiche Anordnung
wie der erste Schlitz hat, spricht man auch von einer Schlitz-Schlitz Emittanzmessung (fiir
Details wird auf die Kapitel 4 und 6 verwiesen).

Bei einer solchen Mefianordnung wird der Ionenstrahl vollstindig zerstort. Dariiber
hinaus lassen sich weitere Beeinflussungen durch den EmittanzmefSkopf nachweisen. Dies
ist z.B. in fritheren Experiementen am IAP [6, 7] gezeigt worden. Als Beispiel soll die Beein-
flussung des Strahlpotentials durch Sekundérelektronen in Abb. 1.3 gezeigt werden.

Das Potential eines He " Strahls ist zun4chst ohne einen im Strahl weiter hinten befindli-
chen Emittanzmefikopf (Allison-Scanners) gemessen worden (blau). Die rote Mefskurve ist
mit eingefahrenem Allison-Scanner aufgenommen worden. Durch die Wechselwirkung des
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Abb. 1.4: Grundprinzip der Photodetachment—Strahldiagnose. Emittanzmessung an einem H~ lonenstrahl durch Photo-
detachment. Der Ort wird hier durch die Neutralisation der negativen lonen festgelegt und der Winkel wird optisch durch
die Verbreiterung des Neutralstrahls mit Hilfe von Szintillator und CCD Kamera bestimmt.

Ionenstrahls mit dem MefSkopf 1df3t sich eine deutliche Verringerung des Strahlpotentials
feststellen. Dadurch verandert sich der Kompensationgrad und als Folge davon auch der
Strahltransport.

Aber nicht nur aus physikalischer Sicht ist es sinnvoll, auf mechanische Bauteile im Strahl
zu verzichten, sondern auch aus technischen Griinden. Trotz aufwendiger Wasserkiihlung
ist v.a. der vordere Schlitz einer Emittanzemeflanlage hohen Leistungs(dichten) ausgesetzt,
was zur Zerstorung fithren kann. Insbesonders Messungen nahe des Strahlfokus sind kri-
tisch — hier reichen u.U. wenige Milliampere, um die Belastungsgrenze des Bauteils zu
erreichen. Bei hoheren Leistungsdichten von einigen Kilowatt ist es bei vollem Strahlstromé&
Duty cycle nahezu unmoglich, mechanische Komponenten zur Strahldiagnose zu benutz-
ten.

Eine besondere Moglichkeit der Emittanzmessung und allgemeiner der Strahldiagnose
bieten negative Wasserstoffionen. Hier ist das zusatzliche Elektron nur durch eine geringe
Bindungsenergie von Eg = 0,749eV an das neutrale Wasserstoffatom gebunden. Mit einem
Laser passender Wellenldnge kann eine Neutralisation der Strahlionen erreicht werden,
indem das Photon seine Energie an das Ion abgibt und damit die Energie zum Abldsen
(Photodetachment) des schwach gebundenen Elektrons zur Verfligung stellt.

Das Grundprinzip der zerstorungsfreien H™ Strahldiagnose ist in Abb. 1.4 gezeigt. Der
Laser wird zur gezielten Photoneutralisation eingesetzt, dabei , entstehen” Elektronen
e, Neutralteilchen H? und die iibrig gebliebenen H™ . In einem Magnetfeld kénnen die
verschiedenen Strahlanteile voneinander getrennt werden. Wahrend die H™ Ionen weiter
verwendet werden konnen, gibt es die Moglichkeit, entweder die Elektronen oder die
Neutralteilchen zur Strahldiagnose zu verwenden. Ersteres bietet sich v.a. fiir Dichteprofil-
oder longitudinale Emittanz-Messungen an. Die Neutralteilchen dagegen eignen sich eher
fiir die Bestimmung der transversalen Emittanz, da die neutralisierten Ionen die Phasenrau-
minformation des Ionenstrahls tragen und sich nicht so leicht wie Elektronen beeinflussen
lassen. Die Aufweitung und der Versatz kdnnen mit einem ortsauflésenden Detektor be-
stimmt werden. Aus dieser Verteilungsfunktion und der Driftlange zwischen Laser— und
Detektorpostion die Emittanz berechnet werden.



1 Einleitung

1.2 Gliederung der Arbeit

Die fiir die vorliegende Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen hatten das Ziel, die
Grundlagen der Emittanzmessung mit Hilfe der Photoneutralisation an einem H™~ Strahl
theoretisch und experimentell zu erarbeiten.

Im zweiten Kapitel wird der Wechselwirkungsquerschnitt des Photodetachment
diskutiert, um darauf aufbauend die Produktionsrate fiir die neutralisierten Ionen
abzuschitzen. Diese Rechnungen werden zur Auslegung der Laserleistung und des
Teilchendetektors verwendet. Abschlufl des Kapitels bildet eine (historische) Ubersicht der
wichtigsten Experimenten, bei denen Photodetachment an einem Ionenstrahl zur Diagnose
eingesetzt wurde.

Die folgenden drei Kapitel fassen die Arbeiten zum Aufbau der Beamline zusammen.
Zundchst werden die Erzeugung von H™ Ionen und Extraktion aus einem Plasma
besprochen. Dem schliefit sich ein Kapitel zu den Grundlagen des Strahltransports an,
um dann die einzelnen Komponenten der Beamline wie Ionenquelle, Dumpingsystem,
differentieller Pumptank und elektrostatisches Linsensystem vorzustellen. Fiir den
experimentellen Aufbau der Transportstrecke sind die wesentlichen Komponenten neu
konstruiert bzw. stark weiterentwickelt worden. Der Abschlufs bildet die Zusammenfassung
der experimentellen MefSergebnisse im Zusammenhang mit der H™ Extraktion und dem
Matching des Strahl in die Diagnosekammer.

Im 6. Kapitel wird die Photodetachment-Diagnose unter allgemeinen Gesichtspunkten
diskutiert und mit Hilfe von Teilchensimulationen die Abbildungseigenschaften einer
Schlitz—Punkt Emittanz untersucht. Des weiteren werden geeignete Materialien fiir
den Teilchendetektor vorgestellt. Zum gesamten Meflaufbau gehoren auflerdem noch
CCD-Kamera, Dipol und die Vakuumkammer, in der die Photoneutralisation stattfindet.

Im 7. Kapitel werden Laser, Strahlfiihrung und Ausbreitung vorgestellt. Die Anforde-
rungen an die ,Qualitdt” des Laserstrahls sind hoch, da bei der Wechselwirkung mit dem
Ionenstrahl ein moglichst gut kollimierter Laserstrahl nahe dem beugungsbegrenzten
Fall erforderlich ist. Deshalb werden die Grundlagen eines gaufiformigen Laserstrahls
zusammengefasst und Messungen vorgestellt, auf deren Basis man den Verlauf des Lasers
im Bereich des Ionenstrahls berechnen kann.

Die Messungen zur Photoneutralisation und die Diskussion der Ergebnisse sind im
letzten Kapitel zusammengefasst. Wesentliche Punkte sind hier der prinzipielle Nachweis
von Neutralteilchen, Test des Szintillators, Strahlparameter in Abhédngigkeit der Linsen-
parameter und der Vergleich zwischen Photodetachment Profilen und Messungen einer
Schlitz-Gitter Anlage.



2 Photodetachment negativer
Wasserstoffionen

2.1 Wirkungsquerschnitt der Photoneutralisation fiir H™ lonen

Bildung stabiler negative lonen

Eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir die Bildung eines stabilen
negativen Ions ist eine positive Elektronennegativitat. Die Energiedifferenz zwischen
einem neutralen Molekiil im Grundzustand und dem dazugehorigen positiven Kation
im Grundzustand entspricht genau der Elektronenaffinitdt. Definitionsgemaf ist die
Elektronenaffinitit positiv, wenn der Grundzustand des negativen Ions energetisch
unterhalb des neutralen Molekiils liegt.!

Die Aufnahme eines Elektrons von einem neutralen Molekiil ist mit einer positiven
Elektronenaffinitat verkniipft, die entsprechende Enthalpieinderung hat jedoch —wie fiir
alle exothermen Reaktionen- ein negatives Vorzeichen. Diese zunidchst merkwiirdig erschei-
nende Situation 14fst sich aber damit erkliren, dafs die Elektronenaffinitit eines neutralen
Teilchens X als Bindungsenergie eines freien Elektrons oder als Ionisierungsenergie eines
entsprechenden negativen Anions angesehen wird.

Eine positive Elektronenaffinitit entspricht in dieser Argumentationsweise einer
endothermen Elektronenablosung. Dabei stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung,
die Energie zur Ablosung (Detachment) des zusétzlichen Elektrons zur Verfiigung zu
stellen — eine Moglichkeit ist Photodetachment, bei der die Neutralisierung des negativen
Anions durch ein Photon ausreichender Energie geschieht und im folgenden genauer
erlautert werden soll.

Aktuelle Studien konzentrieren sich auf hoch angeregte Zustiande beider Elektronen
(einfach angeregte, stabile Zustdnde existieren bei Wasserstoff im Gegensatz zu anderen
negativen Ionen nicht) und deren starke Elektron-Elektron Wechselwirkung. Altere
Untersuchungen beschiftigten sich dagegen eher mit dem Grundzustand des negativen
(Wasserstoff)-Ions. Die Herausforderung bei der theoretischen Betrachtung des H™ —Ions
ist die starke Wechselwirkung beider Elektronen untereinander, so dafs der {ibliche
quantenmechanische Ansatz aus der Storungsrechnung nicht angewendet werden kann.
Dies steht im Gegensatz zu anderen Zwei-Elektronensystemen wie He, Li~, bei denen die
coulombsche Anziehungskraft zwischen Kern und beiden Elektronen dominierend ist und
daher die Wechselwirkung beider Elektronen mittels Storungsrechnung behandelt werden
kann.

Lfiir die Erzeugung von H™ siehe auch Kapitel 3.1 auf Seite 20
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H~ Photodetachment—Wechselwirkungsquerschnitt
Es gibt bereits seit langem ein Interesse am Photodetachment und kam historisch betrachtet
aus der Astrophysik. Hier ging man Anfang des vergangenen Jahrhunderts der Frage nach,
warum die Sonne im Vergleich zur Schwarzkorperstrahlung zwischen dem Infraroten und
dem gesamten sichtbaren Wellenldngenbereich eine Abschwachung der Leuchtdichte zeigt.
Dieser Bereich umfasst die Photonenenergien zwischen 0,75 ev bis etwa 4 eV mit einem
Maximum der Abschwachung bei 1,5eV. Das Verhalten der Leuchtdichte kann in diesem
Bereich nur schwer durch Atome oder positive lonen erkldrt werden, da deren Photonenab-
sorption erst ab 4-5eV beginnt.

Als Losung schlug als erster R. Wildt 1939 [8, 9, 10] eine signifikante H™ Dichte in der
dufleren Sonnenatomosphdire vor, die durch entsprechende Photonenabsroption bzw. Neu-
tralisation der negativen Ionen

hw+H™ — H°+e” (Photodetachment)

zu der beobachteten Abschwéchung im Sonnenspektrum fiihren sollte. Zu diesem Zeit-
punkt war zwar bekannt, dafd es H™ mit einem stabilem Grundzustand geben mufdte [11],
aber der Verlauf bzw. die theoretische Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir H™ waren
nicht bekannt. Die theoretische Beschreibung der Photoneutralisation ist zu Beginn der
Studien v.a. von S. Chandrasekhar entwickelt worden — eine Ubersicht seiner Arbeiten
zum H™ Photodetachment ist in [12] zu finden. Dagegen waren experimentelle Laborun-
tersuchungen bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts wegen unzureichender Ionen— und
Lichtquellen (Laser noch unbekannt) nur sehr eingeschrankt moglich.

Einer der ersten Hinweise fiir den experimentellen Nachweis im Labor stammt von L.M.
Branscomb et al. 1953 [13]. Etwas spater wird vom selben Autor in [14] die erste integrale
Messung des Wirkungsquerschnitts opp(A) mit einer Bogenentladungslampe und ent-
sprechenden optischen Filtern beschrieben. Diese frithen experimentellen Untersuchungen
zwischen A = 400...1300nm zeigen im Vergleich nur geringe Abweichung zu aktuellen
Messungen von [15] und stimmen auch sehr gut mit theoretischen Berechnungen tiberein.

Der fiir die Abschwichung der Strahlungsdichte der Sonne wichtige Wellenldngenbe-
reich zwischen 400. . .1300nm mit Photonenenergien <10eV wird dem sog. , elastischen”
Bereich des Photodetachment zugerechnet.? Da der Verlauf des Wirkungsquerschnitts im
Maximum glatt und ohne ausgeprégte Resonanzen verlduft, spricht man auch von konti-
nuierlicher Photonenabsorption bzw. dem kontinuierlichen Photodetachment [16]. Dieser
elastische Teilbereich ist fiir alle negativen Ionen prinzipiell dhnlich und 14f3t sich nach [17]
als partieller Wirkungsquerschnitt durch

o(w) = 1;?\/?13 > (wa;ED)?’ 2.1)

in Atomic units mit 1a.u. = 27,211 eV anndhern. Dabei entspricht Ep der , Detachment-
bzw. Schwellenenergie”, die wie im Fall von Wasserstoff in Abb. 2.1 mit E = 0,754eV

angenommen werden kann. Vorraussetzung fiir eine sinnvolle Anwendung diese Modell
sind folgende Vereinfachungen:

e gebundenes dufierste Elektron besitzt ein wasserstoffahnliches Orbital

2 In diesem Energiebereich kann mit sehr langsamen Elektronen in elastischen Elektronen-Ionen Streuversu-
chen Ey;,(e7) < 10eV der gleiche Wirkungsquerschnitt wie der von Photonen erzielt werden.
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e abgelostes Elektron kann durch eine planare Welle beschrieben werden
e Anziehung wird durch ein Delta-Potential der Form V = —Ad(r) beschrieben.

Typischerweise verlduft ein Photodetachment-Wirkungsquerschnitt von seiner Schwellen-
energie steil ansteigend bis zum Maximum w = 2Ep, um dann mit kleiner werdendem
Gradienten wieder abzufallen und sich einem Grenzwert anzundhern (dieser Verlauf
1463t sich bei allen bekannten negativen Ionen wiederfinden), der bei H™ Ionen bei
x w~3/2 liegt. Das asymptotische Verhalten fiir andere negative lonen wie z.B. Li~ liegt
im Bereich zwischen w12 und w7/2. Bei hohen Photonenenergien, die im Bereich
der Ionisierungsenergie des atomaren Wasserstoffs liegen, gelten die oben genannten
Vorraussetzungen nur noch mit Einschrankungen und Gl. 2.1 kann das Photodetachment
nicht mehr korrekt beschreiben. Zur Berechnung der Resonanzstruktur zwischen 10...15eV
miissen tiber GI. 2.1 hinausgehnde Annahmen gemacht werden.

Gesamter Photodetachment—Wirkungsquerschnitt

Im Gegensatz zum bisher betrachteten Wirkungsquerschnitt bei groflen Wellenldngen exi-
stiert bei grofien Photonenenergien eine Vielzahl von Resonanzen, die zu einem wesentlich
komplizierteren Verlauf fiihrt. In Abb. 2.2 ist der Wirkungsquerschnitts von 0,2 eV Photo-
nenenergie bis 70 eV nach [18] dargestellt.

Der wesentliche Unterschied des Gesamt-Wirkungsquerschnitts im Vergleich zum analy-
tisch beschriebenen Teil liegt im Bereich zwischen 10,8 und 14,35 eV Photonenenergie. Fiir
kleine Energien dndert sich der Verlauf auch bei einer detaillierten quantenmechanischen
Rechnung nur sehr wenig.> An der Schwellenenergie bei Ey;,,; = 0,75(42) eV steigt der
Wirkungsquerschnitt steil bis zu einem Maximum von opp = 4.0 * 10~7cm? bei einer Wel-
lenldnge von A ~ 830 nm (~ 1,5 eV) an und wird in Abb. 2.2 als Bereich A bezeichnet. Dieser
elastische Bereich ist dadurch gekennzeichnet, daff keine angeregten Zustande moglich
sind, mittlerweile konnte dies sowohl theoretisch [19] wie auch experimentell [20] bewiesen

3 Allerdings wird bei einer detaillierteren Rechnung eine absolute Normierung der Intensitit moglich.
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Abb. 2.2: Ubersicht des gesamten Photodetachment Wirkungsquerschnitts opp (A) fiir negative Wasserstoffionen nach
[18]. Dabei ist der Wirkungsquerschnitt in cm?® und normiert mit dem Bohrschen Radius in a% angegeben. Die Photonen-
energie wird in in eV und in atomic unit—MafSsystem angegeben (la.u. = 27,21138 eV). Der Wirkungsbereich kann nach
[16, 18] in drei Energiebereiche unterteilt werden: Bereich A geht vom Grundzustand iiber das gesamte sichtbare und
nahe ultraviolette Spektrum bis 10,95eV Photonenenergie und ist mit dem analytischen Verlauf aus Gl. 2.1 weitgehend
identisch. Elektronen gleicher Energie zeigen den gleichen Verlauf der Neutralisation, dabei bleiben die Impulse erhalten,
weshalb man auch vom elastischen Bereich spricht. Dem schliefit sich in Bereich B der inelastische Bereich (zweifache
und hohere Elektronenanregung) mit zahlreichen Resonanzen (zweifache Elektronenanrequng) an und liegt zwischen
10,95-14,35 eV. Bei noch grofieren Photonenenergien in Bereich C werden Anregungstufen mit N > 6 und zweifacher

Elektronenablosung moglich.
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werden. Erst oberhalb von 10,95 eV sind zweifach angeregte Zustdnde mit n > 2 moglich.
In diesen Bereich liegen zahlreiche weitere Resonanzen und wird deshalb auch inelastischer
Bereich B genannt.

Bis zur einer Photonenenergie von 14,35 eV, die die Schwellenenergie fiir die zweifache
Ionisation (Bereich C) darstellt, zeigt sich eine sehr vielfdltige Struktur des Wirkungsquer-
schnitts mit einer groffen Anzahl von Zusténden, in denen beide Elektronen angeregt sind.
Die angeregten Zwei-Elektronenzustdnde ab N=6 liegen energetisch so hoch, dafs bisher
nur wenige experimentelle Daten vorliegen und sind aktueller Stand der Forschung [16].
Zusammenfassend kann der gesamte Wechselwirkungsquerschnitt je nach Photonenenergie
durch die folgenden Prozesse beschrieben werden

— H(ls)+e~ A : kontinuierlicheAbsorption
hw+H ( — H(n>2)4+e  B:Resonanzen (2.2)
— Ht +2e” C : Zweifach — Ionisation .

Bei n = 2 liegen zwei der wichtigsten Resonanzen, die kurz erwdhnt werden sollen. Knapp
unterhalb des H°(n = 2) + ¢~ Anregungszustands liegt die ,Feshbach-Resonanz “, die
zu kleineren Wellenldngen hin in die wesentlich breitere ,Shape Resonanz “ iibergeht.
Erstere ist mit o = 21, 7113 (etwa 100x oberhalb des elastischen Wirkungsquerschnitts) nicht
nur wesentlich hoher sondern mit wrwpy = 30 peV im Vergleich zur Shape-Resonanz
(wWrwaMm = 21 meV mit o = 3, 461(2)) auch deutlich schmailer.

Um die energetisch hoch liegenden Resonanzen vermessen zu konnen, benutzt man
i.d.R. einen relativistischen Ionenstrahl, um Lorentz-Transformation und Dopplereffekt
auszunutzen. Untersuchungen der Resonanzen sind v.a. von H.C. Bryant seit 1971 [21] in
Los Alamos am LAMPF durchgefiihrt worden. Ein umfassender Uberblick findet sich in [22].
Dabei ist ein 800 MeV H™ Strahl mit einem (teilweise mehrfach) frequenzverdoppeltem
Nd:YAG Laser unter verdnderlichem Winkel gekreuzt worden. Der ,Lorentz—Boost”ist
dabei so grofs, dafs im H™ Bezugssystem Photonenenergien bis 15 eV erreicht werden (siehe
dazu auch Seite 16). Damit werden bei nahezu 1 GeV Gesamtenergie Resonanzbreiten von
weniger als 30 meV(!) gemessen. Fiir die weitere Diskussion zum Wirkungsquerschnitts
wird auf die Literatur wie z.B. [12, 18, 23, 24, 25] verwiesen.

2.2 Berechnung der Produktionsrate

Wenn Photodetachment zur Strahldiagnose benutzt wird, muf3 fiir die Auslegung des Laser-
systems und des Teilchendetektors die Produktionsrate, also die absolute Zahl an erzeugten
Neutralteilchen, vorher abgeschitzt werden. Fiir die folgende Berechnung werden alle
atomphysikalischen Aspekte vernachléssigt.

Um von der Erzeugungsdichte 1,(P) mit [m3s~!] auf die Produktionsrate N, (P) (ge-
samte Neutralteilchenanzahl) zu schliefSen, muf§ die Geometrie von Laser— und Ionenstrahl
und die , gesamte Belichtungsdauer”

t = Mefzeit (Integrationszeit)
T=t-v-T mit v = DPulsfrequenz des Ionenstrahls/ Lasers (2.3)
T = Pulsdauer des Ionenstrahls/ Lasers
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Abb. 2.3: Anordnung von lonenstrahl und Laserstrahl beim Photodetachment. Der Laserstrahl neutralisiert entsprechend
Ionenenergie, der Pulsdauer des Laser & seiner Leistungsdichte nur einen kleinen Teilbereich des Ionenstrahls. Zur
Vereinfachung sind homogene Teilchendichten angenommen worden; bzgl. des (Reaktions)Volumens fiirs Photodetachment
sind Randeffekte des Lasers vernachlissigt worden und durch einen entsprechenden zylindrischen Querschnitt angenihert
worden.

berticksichtigt werden.? Das Volumen, das der Laserstrahl , belichtet”, hédngt, wie in Abb.
2.3 dargestellt, sowohl vom Ionen— wie vom Laserstrahl ab. Als Vereinfachung werden
jegliche Randeffekte vernachldssigt und ein zylindrischer Laserstrahl angenommen und es
gilt
Vo = 2Ry - nR% ,Reaktionsvolumen” (2.4)
Aufierdem soll R;, < Ry gelten und die Aufenthaltszeit t; = 2R} /vy < T eines lons im La-
serstrahl ist sehr viel kleiner als die Pulsdauer. Die Ionen— wie auch die Laserstrahldichte pg
und p; werden als homogen angenommen. Zunéchst soll auch der Fall eines relativistischen
H~™ Strahls ausgeklammert werden und beide Strahlen kreuzen sich in einem Winkel von
6 = 90°. Andernfalls muf bei {; der Winkel 6 # 90° mit berticksichtigt werden. Die gesamte
Anzahl der am Photodetachment beteiligten Ionen ist durch py - Vo = Nziﬂl vorgegeben.
Waihrend der Neutralisation , diinnt” bei grofier werdender Laserleistung der Ionenstrahl
in gleichem MafBe aus wie die Anzahl der Neutralteilchen N,(P) zunimmt. Die bereits
neutralisierten Ionen N, (P) bilden mit den restlichen H™ Ionen Ny~ (P) die urspriingliche
"Eingangs"Zahl N}’;tjal an negativen Ionen
Ny = Ny-(P) + N,(P) = konstant . (2.5)
Je langer die Reaktion andauert oder je hoher die Laserleistung ist, umso geringer wird die
Anzahl der tibrig gebliegenen H™ Ionen Ny- (P) sein, bis schliellich die Neutralisationsrate

initial

in eine Sattigung geht und fiir die Neutralteilchen N, (P) = Ny,- = const. gilt, das bedeutet,

“Der duty—cycle dc wird in Prozent angegeben und setzt sich aus Frequenz v x Pulsdauer T zusammen.
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daf alle vorhandenen Ionen neutralisiert wurden. Fiir die die Neutralteilchenzahl N, (P)
kann mit A = const. auch geschrieben werden

A

dNo(P) = dP o - t; Ny (P), (2.6)

wobei @ die Fluf8dichte der Photonen angibt. Mit G1.(2.5) 1df3t sich eine einfache Differenti-
algleichung aufstellen,

initial 1 dN,(P)

Ny = YT + No(P) = const. (2.7)
die den Verlauf der Ionen- und Neutralteilchen bei zunehmender Laserleistung beschreibt.
Fiir die Losung von Gl. 2.7 wird zur Integration x = N:Ilfal — N, (P) substituiert

1
c®tjdP = ———————dN,
N;;™" — N,(P)
P x /
UCIDti/ ip' = —/ dx’ 2.8)
0 X0 X

initial initial

mit den Grenzen xo = N- und x = N;;- — N,(P). Die Losung der DGL unter Bertick-
sichtigung der gesamten Belichtungszeit T aus Gl. 2.3 ergibt sich als

initia _ . IR —__20A .
N,(P) = Njy™'T (1 —e ‘Tq”lp):RHLeT<1—e e R on P) (2.9)

initial

wobei die Anzahl der N, sich aus der H™ Teilchendichte und dem Reaktionsvolumen
ergibt
initial I

i -7TR3 2Ry . (2.10)

R, moge ~—=—
N— o’ Volumen V,
Strahlionen

Naherung der Produktionsrate bei kleinen Laserleistungen

Fiir Emittanz— oder Strahlprofilmessungen ist es nicht unbedingt notwendig, die Laserlei-
stung so hoch zu wihlen, dafs alle H™ Ionen im Reaktionsvolumen V, auch neutralisiert
werden, da die Ausbeute bei steigender Laserleistung zusehends ineffektiver wird. ®> Durch
eine geringere Neutralisationrate kann der Einfluf8 auf den Ionenstrahl weiter reduziert
werden und durch eine Linearisierung beschrieben werden konnen. Eine lineare Produk-
tionrate setzt eine praktisch konstante Anzahl H™ Ionen vorraus.

Prinzipiell miifite dafiir die Produktion an Neutralteilchen durch Volumenintegration
N,(P) = oAv [py pr dV berechnet werden, in dem hier vorliegenden Fall sollen Ionen—
und Laserstrahl aber wieder als homogen gefiillte Zylinder angesehen werden. Fiir die
absolute Neutralteilchenzahl N, (P) ergibt sich dann

No(P) = pu-pL-opp- Av-Vo-T
= pg-pr-0-c(l—Bcos®)-V,-7. (2.11)

5Ein hoher Neutralisationsgrad macht v.a. Sinn, wenn sehr hohe Zeitauflosungen < 1 ns gewtinscht sind, um
(absolut betrachtet) noch eine ausreichende Anzahl Neutralteilchen zu erzeugen.
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2 Photodetachment negativer Wasserstoffionen

8x10" : | | ,
7x10"° + / Max. lonenanzahl N, 4

6x10'"° 4 1

5x10"° + % T

0| exp. Verlauf Neutralisationsrate N,
4x10° T T

Neutralteilchenanzahl

3x10"° + T

ol lin. Verlauf Neutralisationsrate N,
2x10° 4

1x10" 1 T

0 T T T T T T T T T
0,0 50x10°  1,0x10°  1,5x10° 2,0x10°  2,5x10°
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Abb. 2.4: Produktionsrate, berechnet mit verinderlicher (rote Kurve) und mit konstanter H™ Teilchendichte (griin).
Ersteres ergibt einen Verlauf, der sich expotentiell dem Maximum (blau) nihert, wohingegen letzteres einen linearen
Verlauf zeigt und nur fiir kleine Laserleistungen giiltig ist. Das Maximum der Produktionsrate ist die Gesamtheit aller
Wasserstoffionen N, die sich im Reaktionsvolumen V, = 2R - 7R? befinden. Fiir die absolute Neutralteilchen—
Anzahl wird die gesamte Belichtungszeit T mit beriicksichtigt. Fiir die experimentellen Daten siehe Tnb. 2.1.

Ganz dhnlich der Aufenthaltsdauer t; = 2R} /vy bestimmt bei der Linearisierung in Gl. 2.11
die Relativgeschwindigkeit Av die Dauer der Wechselwirkung. Mit dem Winkel ® aus Abb.
2.3 gilt fiir die Relativgeschwindigkeit

Av = |7, | — |vp| - cos® = ¢(1 — BcosO), (2.12)

mit dem relativistischen Faktor B. Fiir @ = 90° gilt Av = ¢(1 — fcos®) = ¢. In Gl. 2.11
konnen py, pr, Av und V, ersetzt werden und man erhalt

I PA
P 55 2Ru4R} - T
TR vye h4Rsc —_——
—— —— VolumenV,
Ionendichte ~ Photonendichte

_ 2IcAT
~ Ryovghce—m

N,(P)=0-c

No(P) (2.13)

Durch die Linearisierung ist die Anzahl der enstehenden Neutralteilchen nicht mehr wie in
2.9 vom Laserradius abhingig, sondern nur noch von der Anzahl der Photonen.

Fiir die Berechnung der Produktionrate in Abb. 2.4 und Abb. 2.5 sind die Daten fiir die
spateren Photodetachment-Experimente am H™ Strahl zugrunde gelegt worden und in
Tab. 2.1 zusammengefasst. Ein Vergleich zwischen der Produktionsrate aus Gl. 2.9 und
der Ndherung 2.13 ist in Abb. 2.5 zu sehen. Erst wenn der Ionenstrahl durch die Neutra-
lisation bereits stark ausgediinnt ist, kommt es zu signifikanten Abweichungen. Bei den
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2 Photodetachment negativer Wasserstoffionen

100 . / s
lin. Verlauf Neutralisationsrate N, = N,
80 T
o\'?‘
"= 60 iR
ZI | Abb. 2.5: Prozentuale Abweichung
§ P = 20 Watt: zwischen ,expotentiellem  Ver-
31 401 A(Ng, 65/ ) < 0,05 % T lauf”  (veriinderliche  H~ Dichte;
DGL) wund lineraer Niherung.
20 4 4 Signifikante Abweichungen zwischen
beiden Methoden treten erst bei
0 grofien Laserleistungen auf, wie sie

0' 1 ; 3' 4' 5' e e. fiir diese Arbeit nicht verwendet
10 10 10 10 10 10 10 wurden. Fiir die experimentellen
Laserleistung [P] Daten siche Tab. 2.1.

hier verwendeten Strahlleistungen von 10-30 W ist es also durchaus gerechtfertigt, von
einer konstanten Ionenanzahl fiir die Neutralisation auszugehen und die Linearisierung zu
verwenden.

Relativistische Korrektur

Bei den bisher angestellten Uberlegungen ist von einem niederenergetischen Ionenstrahl
ausgegangen worden. Bei relativistischer Bewegung der H™ Ionen muf eine Anderung des
Wechselwirkungsquerschnitts beriicksichtigt werden. Durch den Ubergang vom Laborsy-
stem K in das bewegte System des Ionenstrahls K’ dndert sich die Photonenenergie. Der
relativistische Doppler—Effekt [26] folgt aus der Lorentz-Transformation des Wellenzahl-
vektors einer monochromatischen ebenen Welle A(x) = Ay - ol (@=K%) jm ladungsfreien
Raum und man erhdlt fiir die Energie bzw. der Frequenz der elektromagnetischen Welle im
gestrichenen System des Ionenstrahl folgende Formel fiir den Doppler—Effekt

W = wl—,BcosG _
V1—p?

Die Orientierung des Winkels 6 im Laborystem ist wie in Abb. 2.3, so daf$ bei entsprechender
Wahl eine Frequenzverschiebung zu kleineren Wellenldngen hin erfolgt (,, Lorentz—Boost”).

v -w-(1—pBcosh) . (2.14)

Ry- =12mm I=05mA

vy =9,78-107° = (= 5.0keV)

v = 40Hz@7(,e11, = 500us t = 15s (Belichtungszeit)
R; =~ 0,5mm oc=23,5-10"2m2

Tab. 2.1: Typische Zahlenwerte fiir eine Photoneutralisations Messung an der hier aufgebauten H™ Beamline. Als
Pulsdauer mufSte nur die der Ionenquelle beriicksichtigt werden, da die Messungen mit einem cw—Laser durchgefiihrt
wurden.

16



2 Photodetachment negativer Wasserstoffionen

Im Gegensatz zum akustischen Dopplereffekt fiihrt hier der relativistische Faktor v auch
dann zu einer Frequenzverschiebung, wenn sich beide Strahlen unter 6 = 77/2 kreuzen.

Die Energieverschiebung des Doppler—Effekts kann auch in begrenztem Umfang in
der Strahldiagnose eingesetzt werden. Hauptanwendungsgebiet sind aber wie bereits er-
wiahnt die Untersuchungen zu atomphysikalische Fragen (siehe Veroffentlichungen von
H.C. Bryant).

So kann z.B. die Photonenenergie eines Nd:YAG Lasers von 1,17 eV bei 200 MeV Strah-
lenergie unter einem Winkel 6 = 170° so weit erhoht werden, dafs man den maximalen
Wirkungsquerschnitt bei 830 nm erreicht, was einen Zuwachs von etwa 25% bedeutet.

Neben der Ionnen— und Photonenergie ist es bei dieser Art von Messungen {iblich, fiir
die Feinabstimmung auch noch den Winkel beider Strahlen zu verdndern, um exakt die
verschiedenen Resonanzen zu treffen.Dazu kann Gl. 2.14 umgeschrieben werden in

E
E'(EL, |pl, 0) :E—z <\/p202 + E3 — cosf >

mit E; der Photonenenergie im Labor, 6 dem Laborwinkel beider Strahlen. Durch
Verinderung des Winkels 148t sich auf den Impuls |p| des H™ Ions schliefen. Da die
Feshbach-Resonanz nur AE = 30pueV ist und sich die anderen Groflen sehr genau
bestimmen lassen, ist eine Genauigkeit von ép/ p = 7 meV bei 800 MeV erreicht worden.
Um die Resonanzen energetisch zu erreichen, ist von Bryant ein Nd:YAG Laser mit einer
harmonischen Oberwelle (A = 266 nm ) verwendet worden; ein Elektronenspektrometer hat
dann die Photodetachment-Elektronen aus dem Strahlweg abgelenkt und eingesammelt

[27].

2.3 H Photodetachment an lonenstrahlen im historischen
Uberblick

Erste Experimente zur Photoneutralisation an einem H™ Ionenstrahl sind in Los Alamos
(u.a. LAMPF) durchgefiihrt worden und reichen bis in die siebziger Jahre zuriick [21]. Dabei
stand allerdings nicht die Strahldiagnostik im Vordergrund, sondern —wie bereits erwahnt-
Atom- und Molekiilphysik an einem relativistischen H™ Strahl (800 MeV Strahlenergie).

Aufler an Ionenstrahlen wird Photodetachment auch schon sehr lange zur Bestimmung
der Plasmadichte und verschiedener weiterer Plasmaparameter [28, 29, 30]. Hier soll sich
aber nur auf die Strahldiagnostik im engeren Sinn konzentriert werden.

Mit dem Einsatz von Photodetchment lassen sich wie in Abb. 1.4 gezeigt, im wesentlichen
Strahlprofile, transversale und longitudinale Emittanzen bestimmen, wobei unterschieden
werden muf3, ob die emittierten Elektronen oder Neutralteilchen und/ oder die Absorption
der Photonen gemessen wird.

Die Erfahrungen von H.C. Bryant aus Los Alamos National Laboratory (LANL), Meson—
Facility (LAMPF) konnten dabei verwendet werden, Mitte der Achtzier Jahre Photodetach-
ment auch zur longitudinalen Emittanzmessung am sog. Accelerator Test Stand ATS ein-
zusetzten [33]. Der ATS besteht aus einer 100 keV H™ Ionenquelle mit 100 mA und einer
Emittanz e = 0,02 rtcm mrad, einer kurzen Matching—-Sektion und einem 413 MHz RFQ.
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Abb. 2.6: Strahldiagnostik durch Photodetachment in Los Alamos. (a) zeigt eine transversalen Emittanzmessung an
einem hochenergetischen H~ Ionenstrahl: Der Strahl wird vollstindig zerstort, in den Neutralstrahl wird dann die Emit-
tanzmeflanlage gefahren. (b) zeigt das Schemata einer longitudinalen Emittanzmessung ebenfalls an den Neutralteilchen

[31,32].

Die Experimente umfassten neben der longitudinalen Emittanzmessung auch transversa-
le Untersuchungen zur Phasenraumdichte (sowohl hinter einem RFQ wie auch einem DTL)
und sind unter Laser-Induced Neutralization Diagnostic Approach LINDA zusammengefasst
(siehe Abb. 2.6). Dazu ist ein Laserpuls < 10m], 32 ps mit A = 1,06 um verwendet worden.
Als Laseroptik kam eine zylindrischen Linse zum Einsatz, die den Laser in longitudinaler
Ionenstrahlrichtung auf nur 30 ym fokussiert, was 200 um H~ Strahl entspricht. Dieser
Aspekt entspricht der bereits eingefiihrten Aufenthaltsdauer ¢t; = 2R, /vy der Ionen im
Laser und ist besonders bei longitudinalen Emittanzmessungen zu beachten, da hier die
Bunchbreite gegen die (Soll)Phase des RFQs gemessen wird und damit die geometrische
Ausdehnung des Laserstrahls mit eingeht.

Fiir die longitudinale Emittanzmessung war hinter einem Dipolmagnet in Strahlrichtung
ein Detektor (Drahtgitter) montiert, der die Neutralteilchen {iber Sekundéremissionen regi-
strierte, wahrend die Strahlionen in einen Beamdump gelenkt wurden. Die Zeitauflosung ist
die Mikrobunch Struktur mit t ~ 30 ps angegeben. Durch die hohe Leistung pro Laserpuls

sind nach
P(z) = / (1 - e’”(v)X(z't)) T(z,t) dz dt

mit dem in der Zeit t und im Ort z homogenen Photonenfluf8 x(z, t) bereits bei 1 ms nahezu
100% neutralisiert gewesen. Kritisch ist bei dieser Versuchsanordnung zu bewerten, dafs
keine Trennung zwischen Neutralteilchen durch Restgaswechselwirkung und durch Photo-
detachment stattfindet. Dies kann zu einem ungtinstigen Signal zu Rausch Verhiltnis fiihren.

Durch Erweiterungsarbeiten am ATS durch einen DTL wurde fiir weitere Experimente
ein H™ Strahl mit 35 mA bei 5 MeV zur Verfiigung gestellt. Daran sind weitere Experimente
zur transversalen Emittanz [37] und zur longitudinalen Emittanz [31] gemacht worden. In
Abb. 2.6 sind beide Aufbauten schematisch dargestellt. Die Anordnung fiir die transversale
Emittanzmessung ¢, , ,» unterscheidet sich von dem in dieser Arbeit untersuchten Prinzip
durch die vollstindige Neutralisation des Ionenstrahls. Erst nach der Trennung durch ein
Magnetfeld wird ein mechanischer Schlitz in den Neutralteilchenstrahl gefahren, um die
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Positionsbestimmung der Emittanzmessung durchzufiihren. Dadurch werden die Probleme
der Leistungsdeposition zwar umgangen, aber es konnen immer noch Sekundérelektronen
vom Schlitz aus in den H™ Strahl gelangen und den Strahltransport beeinflussen. Auch bie-
tet das gesamte Meflkonzept im Gegensatz zu dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Abbildungsverfahren keine tiber das ,,Schlitz—Gitter” Prinzip hinausgehenden Informatio-
nen, sondern es wird sich auf zweidimensionale Phasenraumprojektion beschrankt.

In weiteren Veroffentlichungen wurde diskutiert, LINDA abzuwandeln und Strahlpro-
filmessungen [34] und/ oder mit Hilfe der emittierten Elektronen transversale Emittanz-
messungen [35] auszufiihren. Das hat den Vorteil, dafd nur ein sehr kleines Magnetfeld
zur Trennung der Elektronen gebraucht wird und der Ionenstrahl kaum beeinflufst wird.
Dem Vorschlag, die Photodetachment-Elektronen ortsaufgeldst zu messen, kommt die hohe
Strahlenergie von 800 MeV zugute, da sich sonst die Elektronen durch Storungen zu leicht
ablenken lassen [36].

Im Rahmen der bereits zitierten Spallationsquelle in Oakridge, TN, USA werden
entlang des LINACs an ausgewéhlten Stellen mit Hilfe von Photodetachment Strahlprofile
gemessen. Dafiir ist von Brookhaven (BNL) ein kompakter Meffaufbau fiir Strahlprofilmes-
sungen in beiden transversalen Richtungen konstruiert und getestet worden [37, 38]. Das
Mefsverfahren entspricht exakt dem des klassischen Wire-Scanners.

Das urspriingliche Design sah vor, iiber einen Fast Current Transformer (FCT) den
Stromeinbruch in Abhéngigkeit der Position des Lasers zu messen. Mittlerweile [39] ist man
dazu iibergegangen, die die emittierten Elektronen mit einem kleinen Steerer-Magneten
aus dem H~ Strahl auszulenken und direkt in einer Faradaytasse und einem ADC zu
messen.

Aufierdem wird berichtet, dafy KEK und JAERI (beide Japan) in einer Kollaboration
einen Strahlprofilmonitor entwickeln, der dem SNS-Prinzip gleicht [40]. Im Rahmen
dieser Zusammenarbeit wird aufserdem Entwicklungen einer Strahlpotentialmessung [41]
diskutiert, bei der die Energie der abgelosten Elektronen bestimmt wird und daraus auf das
Strahlpotential geschlossen werden kann.
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3 Erzeugung und Extraktion negativer
Wasserstoffionen

3.1 Erzeugung und Rekombination von H™ lonen

Die niedrige Elektronenaffinitit negativer Ionen erschwert nicht nur deren Herstellung,
sondern auch die anschlieffende Beschleunigung und Transport des Ionenstrahls durch
Verluste (Stofie mit dem Hy-Hintergrundgas). Die Erzeugung von H™ Ionen geschieht
hauptséchlich tiber Volumen- und Oberfldchenprozesse.

Typischerweise versucht man durch Casium-Injektion die Oberflichenprozesse zu
verstarken — ohne Cs dagegen dominieren i.d.R eher die sog. Volumenprozesse. Hier
soll hauptsédchlich auf die Effekte ohne Céasium eingegangen werden, da die Quelle
im wesentlichen ohne Cs betrieben wurde. Die wichtigsten Wirkungsquerschnitte fiir
Produktion wie auch fiir Verlustprozesse sind in Abb. 3.1 und Tab. 3.1 zusammengefasst
und stammen aus [42, 43, 44, 45, 46, 47].

Wie zu erkennen ist, wird unter dem Begriff der Volumenproduktion eine Vielzahl
von Reaktionen zusammengefasst. Von der Erzeugung negativer Wasserstoffionen durch
hoch angeregte Wasserstoffmolekiile ist erstmals von M.Bacal [48] 1977 berichtet (Nr. 4
in Abb. 3.1a) worden. Die dafiir notwendigen hoch angeregten Molekiile entstehen
tiber Sekundérreaktionen wie Nr. 7 (,,e—V Prozef3”). Weitere Prozesse fiir hoch angeregte

1E-14 T E T T | T g
B8 1 1E134 ;
3 N E
1E-16 - :
y 1 1E-14
1E-17 - 3
e ] 15
1E-18 < 1E.15
O, E 1E-15
O 1E-19 - ]
3 1E-16 -
1E-20 ! 3 - E
1E-21 ’\ / : 4 1E-17 5 1 3
1522y 3 1E-18 d—rrrrm—r e e
1 50 1EO 1E1 1E2 1E3 1E4 2
E [eV] E [eV] )

Abb. 3.1: (A) Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung negativer Wasserstoffionen durch ElektronenstdfSe fiir typische
Energien in einer Ionenquelle. (B) Rekombination und Neutralisation negativer Wasserstoffionen. Der Energiebereich um-
fasst sowohl den Plasmagenerator mit Energien < 10 eV wie auch die den typischen Energiebereich des niederenergetischen
Strahltransport bis zu einigen 10 keV.
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Nummer Reaktion Prozef3

1.A (P) e +H, —H +H Dissoziative Elektronenanlagerung
2A (P) e +H, — H +H* Polare Dissoziation

3A (P) e +H,—H +H"+e Polare Dissoziation

4A (P) e + H;Vibz& — H” +H Produktion iiber vib. hoch angeregte HZ
5A (P) e +Hf — H +H" Dissoziative Rekombination

6.A (S) e +Hy — H' +2e” Dissoziative Rekombination

7A (S) epm +H2 — H;VM +e” Dissoziative Elektronenanlagerung
1B (V) e +H —e +H"+2e Elektronenstof$

2B (V) H +H, — H°+Hy+e™ Stofsneutralisation

3B (V) e +H — e +H°(s)+e  Elektronenstof8

4B (V) Hg,+HS, — Hy.+H, Ion-Ion Rekombination

5B (U) Hg,+H], — Hg,+Hg., Umladung

6B (V) H +H" — H°+H" +2e~  Dissoziative Rekombination

Tab. 3.1: Reaktionsgleichungen zu den Wechselwirkungsquerschnitten aus Abb. 3.1. Die einzelnen Reaktionen unterteilen

sich in Produktions— (P), Vernichtung— (V) und Umladungsmechanismen (U).

Wasserstoffmolekiile laufen tiber Wandsto3e oder durch die Rekombination von Wasser-
stoffatomen an den Wanden ab (recombinative desorption).

Die dissoziative Rekombination (Nr.5 in Abb. 3.1a) hat einen der hochsten Wirkungs-
querschnitte und lauft nicht {iber einen der Sekundarprozesse ab und gilt als einer
der wichtigsten Prozesse zur Bildung von H™ . Entscheidend ist hier eine geringe
Elektronenenergie. Weitere mogliche Reaktionen in der Gasphase sind die Dissoziative
Anlagerung (Nr. 1 in Abb. 3.1a) und die Polare Dissoziation (Nr. 2, 3 in Abb. 3.1a).

Rekombination negativer Wasserstoffionen

Durch die geringe Bindungsenergie des zusétzlichen Elektrons sind die Verlustraten durch
Stofle mit anderen Teilchen entsprechend hoch. In Abb. 3.1b sind einige Wechselwirkungs-
querschnitte fiir die unterschiedlichen Rekombinationsprozesse gezeigt, dazu sind in Tab.
3.1 die einzelnen Reaktionen aufgelistet. Da mit Verlusten nicht nur bei der Generierung
im Plasmagenerator zu rechnen ist, sondern auch im Extraktionssystem und dem sich
anschlieffenden Transportkanal, ist bei den Verlusten der Energiebereich bis 70 keV gezeigt.
Bei den durchgefiihrten Experimenten sind Strahlenergien von max. 5...10keV zum
Einsatz gekommen.

Die grofiten Verluste von H™ Ionen werden durch die Ionen-Ionen Rekombination
(H™ 4+ HT", Nr. 4 iiber einen weiten Energiebereich verursacht. Auch der Ladungstaustausch
von H™ und H° trdgt in einem grofieren Bereich zu Verlusten bei; dabei gibt ein schnelles
H™ Ion seine Energie und Elektron auf ein langsames Wasserstoffatom ab. Desweiteren
verringern Stofle der H™ Ionen mit Elektronen und anderen Teilchen (Restgas, H, Gas,
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung einer Bogenentladungs— Volumenquelle mit geteiltem Plasmagenerators (teilweise
nach [50]). Ein transversales Magnetfeld, das Filterfeld, teilt den Plasmagenerator in Treiber— (hohe bis mittlere Elektro-
nenenergien) und Extraktionsgebiet (reduzierte mittlere Elektronenenergien). In der Abbildung ist links der schematische
Potentialverlauf in achsialer Richtung zu sehen. Der wesentliche Unterschied zur Extraktion positiver Ionen liegt in der
Potentialdepression vor der Extraktionsoffnung, die dazu fiihrt, dafi von den verschiedenen Teilchen nur der entsprechende

hochenergetische Anteil der Maxwell-Verteilung auch extrahiert werden kann.

Wassermolekiile) [49] die Anzahl der negativen Ionen.

3.2 Plasmagenerierung in einer Volumenquelle

In Anlehnung an die verwendete Ionenquelle wird ein Modell zur Plasmagenerierung
vorgestellt. In Abb. 3.2 sind die verschiedenen Bereiche einer Ionenquelle schematisch
dargestellt. Links ist der Potentialverlauf im Plasmagenerator und Extraktionssystem
fiir negative Teilchen widergegeben, rechts werden Beispiele verschiedener technischer
Ausfiihrungen fiir die einzelnen Bereiche genannt. Der Gaseinlafs und die Kathode sind in
Abb. 3.2 oben, nach unten hin werden die Ionen extrahiert. Der Entladungsraum wird durch
einen Zylinder begrenzt, der auf positivem Potential (Anodenspannug U,) gegeniiber
der Kathode liegt. Elektronen treten beim Heizen der Kathode aus. Nach einem zunéchst
starken Anstieg des Potentials in unmittelbaren Umgebung der Kathode (Kathodenfall)
werden die Elektronen in Richtung Anode beschleunigt.

Die von der Kathode emittierten, heifSen Priméarelektronen stofSen mit den Wasserstoffato-
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men und ionisieren das Arbeitsgas bei ausreichender Energie. Die Wirkungsquerschnitte
der Stofsprozesse im Plasmagenerator konnen mit dem sog. Binary—Encounter—Bethe
(BEB) Modell [51, 52] beschrieben und berechnet werden. Danach werden die hochsten
Ionisierungsgrade fiir Wasserstoff zwischen 80-150V erreicht.

Durch die Ionisation und die angelegte Anodenspannung beginnt eine unselbststindige
Gasentladung [53, 45] zu brennen. Der den Plasmagenerator umgebende Solenoid erzeugt
ein Magnetfeld mit einer Komponenente in z—Richtung. Dadurch werden die Elektronen
auf Kreisbahnen gezwungen und gehindert, auf direktem Weg die Berandung der
Anodenkammer in radialer Richtung zu erreichen. Auf diese Weise laf3t sich eine hohere
Plasmadichte erzielen. Gegeniiber der Anode stellt sich in der Ionenquelle wegen der
grofieren Beweglichkeit der Elektronen ein positives Plasmawandpotential ®py von
einigen eV ein und hat eine Ausdehnung weniger Debey-Langen.

Dadurch schirmt das Plasma das durch die Elektronen entstandene Ladungs-
Ungleichgewicht ab und die Quasineutralitdt bleibt nach auflen hin erhalten. Dieser
Potentialwall hat bei der Extraktion negativer Ionen weitreichende Konsequenzen, denn
nur Teilchen, die eine ausreichend hohe Energie haben, um das Plasmapotential zu
iiberwinden, konnen auch extrahiert werden. Fiir sehr niederenergetische Teilchen ist das
wie in Abb. 3.2 gezeigt, nur der hochenergetische Anteil einer Maxwell-Verteilung. Fiir
eine detaillierte Diskussion des theoretischen Verlaufs des Plasmapotentials im Bereich des
Extraktionssystems wird auf die Literatur wie z.B. von R. Becker [54, 55] verwiesen.

Die Reaktionensquerschnitte zur Produktion von H™ zeigen, dafs niedrige Elektro-

nenenergien vorteilhaft sind. Um dies zu erreichen, ist der Plasmagenerator mit einem
Dipolfeld, das quer zur Entladung anliegt, vom Extraktionsbereich getrennt. Die von der
Kathode kommenden heiflen Elektronen kiihlen sich durch Stéfie auf dem Weg zur Anode
von etwa 5eV auf die Halfte ab. Fiir die H™ Generierung muf3 die Energie der Elektronen
noch weiter reduziert werden. Dazu kann der Dipol als Filter verwendet werden. Die
Elektronen konnen dadurch die Auslafioffunung nicht geradlinig erreichen und die
Stofirate steigt durch die Gyrationsbewegung an, was im Mittel zu einer Reduzierung der
Energie fiihrt:
Durch die vielen Stofse der Elektronen mit dem Restgas folgen diese nicht mehr den
Feldlinien, sondern diffundieren durch das Magnetfeld. Im Gegensatz dazu werden
heifiere Elektronen starker abgelenkt und folgen wegen einer kleineren Stofirate eher dem
Magnetfeld und kénnen so den Extraktionsbereich nicht erreichen.

Die Einfiihrung eines magnetischen Filterfeldes zur Reduzierung der Elektronenenergie
ist vor etwa 25 Jahren von K. Leung und K.W. Ehlers [56, 57] vom LBL vorgeschlagen
worden. Dies fiihrte in Anspielung auf den ,geteilten” Plasmagenerator zur Entwicklung
der Tandem—Volumequellen, zu der auch die hier verwendete Quelle z&hlt (Beispiele zu
dieser Entwicklung sind in [58, 59, 60, 61, 62, 28, 63, 64] zu finden).
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3.3 Strahlformierung im Extraktionssystem

lonenextraktion aus einem Plasma

Um aus einem Plasma Ionen extrahieren zu konnen, mufs an den Plasmagenerator eine
Hochspannung U, angelegt werden. Im allereinfachsten Fall besteht das Extraktionssystem
aus einer Extraktionsoffnung und nur noch einer weiteren, auf Erdpotential liegenden
Elektrode (Ground). Die Ionen gewinnen entsprechend ihrem Ladungszustand g die Energie
qU,y. Die extrahierte Stromdichte nach dem Child-Langmuir Gesetz [65, 66] berechnet
werden und ist von der angelegten Extraktionspannung U,, abhidngig

. 4 [2q ui/?
jer = g€\ T;; (3.1)

angegeben werden. Dabei gibt d den Abstand an, tiber den die Extraktionsspannung anliegt
(siehe Abb. 3.3). Vorraussetzung dafiir ist, daf} der Plasmagenerator in der Lage sein, immer
eine ausreichende Anzahl an Ladungstriager zur Verfiigung” zu stellen.

Der extrahierbare Strom lafst sich aus der Stromdichte nach Child-Langmuir unter Be-
riicksichtigung der Emissionsoffnung F = 7R? und dem Aspektverhiltnis S = R/d wie

folgt angeben
4 2
Ly = 7e0,/i7 S22 (3.2)

N— ———

Perveanz P

Fiir ein gegebenes Extraktionssystem mit festem Aspekt— und Masse zu Ladungsverhiltnis
ist der extrahierbare Strom proportional zu U3/2. Der Proportionalititsfaktor P,; ist die nach
Child-Langmuir bezeichnete Perveanz.

Die obigen Beziehungen fiir eine Ionenquelle gelten allerdings nur mit Einschrankungen,
da Gl. 3.1 theoretisch nur fiir eine unendlich ausgedehnte, planare Flache hergeleitet wurde.

Plasmameniskus
Die sog. Plasmagrenzschicht ist die Emissionsfldache, aus der die Extraktionsspannung
die Ionen absaugt. In dieser schmalen Schicht ist das Plasma nicht mehr quasineutral;
das von auflen angelegte elektrische Feld fallt innerhalb weniger Debeyldngen bis auf
Null ab. Die Stromdichte j; in GL. 3.1 wird durch die Plasmadichte der Ionenquelle am
Ort der Strahlextraktion vorgegeben, da alle Ionen —nachdem sie das Plasmapotential
®pyy tiberwunden haben- in der Grenzschicht mit einer Geschwindigkeitskomponente in
z-Richtung auch das Plasma verlassen. Die Form des Plasmamensikus stellt sich so ein, daf
die raumladungsbegrenzte Stromdichte j,; gleich der Ionenstromdichte aus dem Plasma ist.

Fiir die Strahlformierung ist es wichtig, dafs der Plasmameniskus eine konkave
Kriimmung aufweist, damit der Ionenstrahl konvergent aus der Plasmablende austritt.
Dann kann im Idealfall der Ionenstrahl durch einen Waist laufen und verldfit das
Extraktionssystem anndhernd parallel bzw. mit kleinstmoglichem Winkel bei kleinem
Radius (Angepafter Fall). Ein einfaches Extraktionssystem zeigt Abb. 3.3 mit dem in die
Ionenquelle gewdlbten konkaven Plasmameniskus.

Um eine ideale Kriimmung des Plasmamensikus zu erreichen, miissen die Réander
der Extraktionsoffnung abgeschrigt werden. Damit sollen Randeffekte der endlichen
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4 |l [l 1 d 1 1
() Ground
O
- g I electrode
§ § Equivalent potential field
< @ Abb. 3.3: Ein Diodenextraktionssystem.
g Uber dem Abstand d liegt die Beschleuni-
é’v gungsspannung an und Ry ist der Ra-
Fringe ray(s) dius r'i.er Extraktionsoffnung. Auflerdem
(partly numerical effects) sind Aquipotentiallinien und Trajektorien

des Ionenstrahls zu sehen. Randstrahlen
lonen beam trajectories zeigen einen deutlich anderen Winkel als
n:o N ——— \_ %f der Rest des Ionenstrahls und entstehen
] ——— X am Ubergang zw. Plasmameniskus und

»  Apertur.

Emissionsflache ausgeglichen werden: Nach der Theorie von Pierce [67] verlaufen
die &dufleren Strahltrajektorien durch den Wegfall der Raumladung aufderhalb des
Extraktionsoffnung divergent. Durch eine konische Form der Plasmaelektrode im
Bereich der AuslaBoffunung wolben sich die Aquipotentiallinien zur Emissionsfliche
hin und wirken fokussierend auf den extrahierten Strahl. In der Praxis w&hlt man
bei positiven Teilchen meist eine Abschragung von ~ 60...70°). Genauere Untersu-
chungen zur Beeinflussung des Strahls durch die Plasmablende lassen sich in [68, 69] finden.

3.3.1 Simulation der H Extraktion

Um ein Extraktionssystem zu berechnen, werden normalerweise Simulationsprogramme
wie IGUN [70, 68] und PBGUN [71] (zweidimensional) oder KOBRA3-INP [72] (dreidimen-
sional) verwendet.

Fiir die Auslegung des hier verwendeten Extraktionssystems ist das Programm IGUN®
gewdhlt worden. Dieses Programm rechnet fiir positive Teilchen sehr verldsslich, kann aber
nicht die Extraktion negativer Ionen simulieren. Bei dieser Vorgehensweise konnen zwar
keine fiir negative Ionen typischen Plasmaparameter berticksichtigt werden, aber damit sind
in der Vergangenheit trotz allem sehr gute Ergebnisse erzielt worden [73, 74]. Deshalb ist
fuir die hier entwickelte Ionenquelle das gleiche vorgehen gewéhlt worden.

Fiir die Simulationen werden die zwangsldufig mitextrahierten Elektronen entspre-
chend ihrer Raumladung mitberiicksichtigt. Dabei mufs die raumladungsbegrenzte
(Ionen) Stromdichte j; aus Gl. 3.1 durch die Gesamtstromdichte

jges - jH— +je

ersetzt werden. Die Stromdichte setzt sich aus dem Produkt von Teilchendichte, Ladung
und Geschwindigkeit zusammen und gilt sowohl fiir die Elektronen wie H™ Ionen

Je ="M Te-e  und jy =ng -ovg- -e
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ADbb. 3.4: lonenextraktion aus einem Plasma. Im Fall 1 ist die Plasmadichte fiir die angelegte Extraktionsspannung zu
niedrig. Fall 2 entspricht dem sog. angepafSten Fall, bei dem der Ionenstrahl mit kleinstmoglichem Winkel und Radius
das Extraktionssystem verlif$t. Ganz rechts dagegen (Fall 3) ist die Plasmadichte fiir die Extraktionsspannung zu hoch.
Gezeigt ist ein Triodensystem mit Plasmaelektrode, Screening und Ground—Elektrode. Im Gegensatz dazu fehlt einem
Diodensystem die Screeningelektrode.

Da sowohl die Elektronen als auch die H™ Ionen im gleichen elektrischen Feld beschleunigt
werden, gilt
']L _ Ne0Ve _ ne M- ~ 42
JH-  NH-U-  Ny- e ny-
Folglich skaliert das Verhiltnis beider Stromdichten entsprechend ihrer Teilchendichte und
mit der Wurzel der Massen. Fiir ein bestimmtes ¢/ H ™ —Verhiltnis kann also ein fiir die

Elektronen entsprechender H™ Strom gemaf3

ne

. e
]H;quivalent o 42,7 (33)

angegeben werden. Fiir den nach Child Langmuir verwendeten Strom gilt
Jet = JH 4 TH e

Nachdem Stromdichte und e/H —Verhiltnis bestimmt sind, konnen Geometrie
und Extraktionsspannung numerisch optimiert werden. Um eine gegebene Geometrie
eines Extraktionssytems zu untersuchen, wird bei konstanter Masse und Ladung die
Extraktionsspannung solange verandert, bis bei kleinem Strahlradius ein Minimun fiir
den Divergenzwinkel des Teilchenstrahls gefunden wurde (angepafite Fall). Dabei wird
angenommen, daf$ der Plasmagenerator unter allen Umstinden in der Lage ist, die
erforderliche Stromdichte auch zur Verfligung zu stellen.

Im Fall I aus Abb. 3.4 ist die Plasmadichte im Vergleich zum angepafsten Fall kleiner,
deshalb wolbt sich als Ausgleich der Plasmameniskus weiter in den Plasmagenerator
hinein und vergrofsert den Abstand d. Im mittleren Bild von 3.4 stehen Plasmadichte und
Extraktionsspannung in passendem Verhdltnis zueinander, so daf$ die konkave Kriimmung
der Plasmarandschicht einen konvergenten Strahl erzeugt, der unter kleinstmoglichem
Winkel das Extraktionssystem verldfit. Im Fall III ist die eingestellte Plasmadichte zu
grofs und die Plasmarandschicht wolbt sich zur Screeningelektrode hin und verkleinert
den Abstand. Sowohl in Fall I. wie auch in II. verlafst der Strahl unter einem grofseren
Divergenzwinkel als im angepafsten Fall das Extraktionssystem.

In Abb. 3.4 wird der Strahlverlauf fiir verschiedene Perveanzen P, gezeigt. Das
verwendete Extraktionssystem aus besteht aus drei Blenden, der Plasmaelektrode, der
Zwischenelektrode (auch Schirm- oder Screeningelektrode genannt) und der Erd- bzw.
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Abb. 3.5: Verschiedene Moglichkeiten zum Elek-

Filterteld E@ektrode Dipol e Dumping tronendumpen. Das notwendige Magnetfeld

kann entweder durch Permanentmagnete oder
einen elektrisch regelbaren Dipol erzeugt wer-
- den. In (A) werden die Elektronen bei voller

Strahlenergie erst nach dem Extraktionssystem

O,
h\s 4 I@ aus dem Ionenstrahl ausgelenkt, im Fall (B)
B werden die Elektronen vollstindig auf die Plas-
i Z

mablende zuriickgebogen.

Dumping
system

Plasmablende

Groundelektrode. Ein solches Triodenextraktionssytem hat bzgl. der sog. Raumladunskom-
pensation Vorteile gegeniiber einem Diodensytem wie in Abb.3.3.

Ein Diodensystem hat den grundsatzlichen Nachteil, dafs im Strahlkanal durch
Wechselwirkung mit den Restgasteilchen entstandene Elektronen (beim Betrieb mit
positiven Ionen) ungehindert in das Plasma der Ionenquelle gelangen kénnen. Deshalb
befindet sich die Screeningelektrode eines Triodensystems normalerweise auf negativem
Potential (typischerweise auf etwa 5-10% des Extraktionspotentials), um so fiir die
Elektronen eine Barriere darzustellen. Dadurch kann der (positive) Ionenstrahl ab der
Screeningelektrode kompensiert transportiert werden. Bei der Extraktion negativer Teilchen
werden auch Kompensationsteilchen gebildet, hier sind es die positiven Restgasionen, die
die Schirmelektrode durch ein positives Potential im Ionenstrahl zuriickhalt.

3.3.2 Trennung von Elektronen und negativen lonen

Im folgenden werden verschiedene Konzepte fiir die Trennung von Elektronen und nega-
tiven Ionen diskutiert (Elektronendumping). Wesentliche Unterscheidungsmerkmale der
verschiedenen Methoden sind Ort sowie Energie, mit der die Elektronen abgefiihrt werden.
Fiir die Trennung wird i.d.R. ein magnetische Dipol verwendet.

Es gibt eine Reihe von Aspekten, die das Elektronendumpen erschweren:

¢ Vom theoretischen Standpunkt aus betrachtet ist es schwierig, die Elektronenbahnen
vorher zu bestimmen, weil man nur ungeniigend Kenntnis iiber die Startbedingungen
hat, was es in der Praxis schwierig macht, die E x B Drift numerisch zu losen.

¢ Jenach e/H™ Verhiltnis, Tastverhdltnis und Strahlenergie haben die zu dumpenden
Elektronen eine erhebliche Leistungsdichte, die im Vakuum sicher abgefiihrt werden
muf. Daraus folgt, dafs moglichst alle Elektronen am vorher bestimmten Ort gedumpt
werden sollten. Dies hat aufsSerdem den Vorteil, daf3 bei entsprechender Sekundar-
elektronenunterdriickung am Dumpingsystems diese den Ionenstrahl nicht mehr
beeinflussen konnen.

¢ Aufgrund der Massenverhdltnisse ist der Elektronen— ,Strahl” nur bei einem e/ H ™~
Verhiltnis von 42...43 wie der Ionenstrahl ebenfalls im , angepassten “ Fall mit
entsprechend kleinem Winkel und Radius. In allen anderen Féllen mufS von einem
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divergenten Elektronenstrahl ausgegangen werden, was zwar die Leistungsdichte
reduziert, aber grofie Anforderungen an die Akzeptanz des Dumpingsystems stellt.

e Je nach Starke (Weglinge x B—Feld) des magnetischen Dipols wird der Ionenstrahl
mit beeinflufit. Dieser kann durch zusétzliche Steering-Magnete oder entsprechende
Montage der Quelle auf die Strahlachse zuriickgebogen werden. Auch kann der
Versatzwinkel des H™ Strahls durch unterschiedliche Ausrichtung von Filter— und
Dumpingfeld minimiert werden. Was nur schwer abzuschéitzen ist, ist die mogliche
Deformation des Plasmameniskus durch das Dumpingfeld.

In Abb.3.5 sind zwei Moglichkeiten zur Anordnung eines Dumpingsystems skizziert und
stellen gewissermafSen die beiden moglichen Extreme dar:

Im Fall (A) wird der Elektronenstrahl bei voller Strahlenergie nach dem Extraktionssystem
vom Ionenstrahl getrennt und gedumpt. Der Vorteil ist hier, daf} in das Extraktionssystem
kein Dumpingsystem integriert werden mufs, d.h. der Abstand zwischen Plamablende und
Erdelektrode bzw. Screening ist frei optimierbar. Nachteil ist, dafS der Elektronenstrahl bei
voller Beschleunigungsenergie abgeleitet werden mufi. Trotzdem wird diese Prinzip wegen
seiner Einfachheit sehr oft eingesetzt [75, 76, 77, 78, 79].

Im Fall (B) von Abb.3.5 werden die Elektronen direkt auf die Plasmablende zurtickgefiihrt,
d.h. sie erfahren keine zusitzliche Beschleunigungsspannung. Diese Idee geht auf K.Leung
[80] zuriick und bietet sich insbesonders bei grofien Elektronenstromen an. Weiterer Vorteil
ist, dafs durch die friihzeitige Abtrennung der Elektronen die Raumladungskréfte auf den
Ionenstrahl reduziert werden. Problematisch sind bei dieser Methode die hohen zusatzli-
chen Magnetfelder in Ndhe der Plasmablende.

Je nach Ausfiihrung sind auch Zwischenformen moglich, wie z.B. bei SNS realisiert:
Hier ist eine Dumpingelektrode als Zwischenblende [81] eingefiihrt worden, so dafs das
Magnetfeld in seiner Stiarke reduziert werden kann, und die Elektronen einen gewissen
Anteil der Beschleunigungsspannung durchlaufen.

Abschliefsend kann festgestellt werden, dafs es zwar physikalisch sinnvoller erscheinen
mag, die Elektronen nicht die (ganze) Beschleunigungsspannung durchfallen zu lassen,
allerdings hat man mit diesem Verfahren auch deutlich grofiere technische Schwierigkeiten
zu 16sen und ist u.U. beim Design des Extraktionssystems eingeschrankt.
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4 Grundlagen zum Strahltransport eines
lonenstrahls

4.1 Beschreibung eines lonenstrahls im Phasenraum

Ein Ionenstrahl besteht aus einer grofSen Anzahl geladener Teilchen, die durch elektroma-
gnetische Felder gefiihrt und beschleunigt werden. Dabei bewegt sich die Anzahl der Ionen
pro Weg- und Zeiteinheit in etwa zwischen 10® (typische Teilchenzahl in Speicherringen)
bis 10712 (im Injektorbereich; abhingig von Strahlstrom und Energie). Geeigneterweise
werden solche Vielteichensysteme mit den Mitteln der Statistischen Physik beschrieben.

Zunichst wird angenommen, daf$ die Teilchen ndherungsweise durch Massepunkte be-
schrieben werden. Alle auf die Teilchen wirkenden Kréfte sollen mit den generalisierten
Koordinaten g; und generalisierten Impulse p; durch die Hamiltonfunktion H(qg;, p;, t)
beschrieben werden. Bei N Teilchen entsteht ein 6 N—dimensionaler Phasenraum I'¢y, in
dem ein Punkt durch

(91,92, ---, 93N, P1, P2, - - -, P3n) = (Q, P)

beschrieben wird. Anschaulich gesprochen wird jedes Teilchen durch 3 Orts— und 3 Im-
pulskoordinaten vollstandig bestimmt und zu jedem Zeitpunkt t kann bei entsprechender
Kenntnis der Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt ¢y die Anderung des (mikroskopischen)
Zustands bestimmt werden. Die sich ergebende Phasenbahn ist durch die Hamiltonfunktion
eindeutig bestimmt.

In Abb. 4.1 sind vier Teilchen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen dargestellt.
Entlang der Strahlachse ist eine lineare, fokussierende Kraft angenommen worden. Obwohl
sich die Trajektorien der Teilchen im Ortsraum schneiden konnen, ist die Bewegung doch

X Particle envelope (x,z) space

Abb. 4.1: Orts— und Phasenraumbahnen von vier
Teilchen mit verschiedenen Anfangsbedingungen.

Oben ist der Ortsraum (x,z) in einem iufleren, kon-

stant fokussierenden Kraftfeld entlang der Ausbrei-
tungsrichtung gezeigt. Unten sind die einzelnen
Punkte der vier Ionen im Phasenraum fiir die ent-
sprechend gekennzeichneten Stellen gezeigt. Bahnen

Constant focusing force

(im xx' Raum) verschiedener Anfangskoordinaten
konnen sich wegen der Eindeutigkeit der Hamilton-

funktion nicht iiberschneiden.
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immer eindeutig bestimmt und verlduft determiniert, denn zwei Phasenbahnen konnen sich
nicht schneiden.

Durch das lineare Kraftgesetz Fy = —a - x dhnelt die Bewegung der eines harmonischen
Oszillators. Des weiteren ist p, = const. angenommen worden und es ist die sog. paraxiale
Naherung benutzt worden, indem die transversalen Impulse durch die entsprechenden
Bahnwinkel, bezogen auf den Gesamtimpuls, ersetzt werden:

x':tanx’:d—x:&z& und y’:tany’:d—y:&%&. (4.1)
dz  p. p dz  p;
Nun ist zwar der Mikrozustand wohl bestimmt, aber in der Praxis ist es nicht moglich, die
genauen Anfgangsbedingungen von 10°® oder mehr Teilchen zu bestimmen. Dies fiihrt wie
in der Thermodynamik [52] auf ein nicht mehr determiniertem Verhalten des Systems.

In der makroskopischen Thermodynamik wird nicht das genaue Verhalten auf mikro-
skopischer Ebene untersucht, sondern statt der Phasenbahn (Q(#), P(¢)) mit den kano-
nischen Bewegungsgleichungen 4; = g—g und p; = _% nach passenden Observablen
A(t) = A(Q(t), P(t)) gesucht, die den Makrozustand eines Systems beschreiben.

Fiir den Fall eines Ionenstrahls wird dazu die Phasenraumdichte pgn(g;, pi) benutzt.
Dafiir wird nicht mehr jeder einzelne Phasenpunkt betrachtet, sondern ein Gibbs-Ensembel
fir ein (2f = 6N) dimensionales Phasenraumvolumen dl' = dqy,...,dqg; dpy,...,dps
eingefiihrt. In einem Gibbschen Ensembel betrachtet man nicht mehr ein einzelnes System,
sondern untersucht stattdessen eine statistische Gesamtheit (Gibbs—Ensembel) gleicharti-
ger Systeme, d.h. eine grofie Anzahl gedachter ,Kopien” des tatsdchlichen Systems. Mit
,Kopien” ist Nichtunterscheidbarkeit im makroskopischem Sinn gemeint (= Systeme mit
gleicher Hamiltonfunktion aber unterschiedlichen Anfangsbedingungen). Wird in dieser
Weise ein System mit N Teilchen betrachtet, das sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
in einem Zustand mit dem Koordinatenpunkt im Phasenraum ')y befindet, so 14fst sich eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion fen = (91,...,4i,p1,--.,pi,t) miti = 1,...,3N definieren,
die als Phasenraumdichte pgn (i, pi) im I'en—Raum interpretiert werden kann. Prinzipiell
sind alle dynamisch erlaubten Zustidnde, unabhidngig von den Anfangsbedinungungen,
moglich, doch nur wo sich das System tatsdchlich authélt (Phasenbahn), ist die Intensitat
der Wahrscheinlichkeitsdichte entsprechend hoch, wiahrend in den anderen Bereichen die
Wahrscheinlichkeiten verschwindend gering werden.

Im Gleichgewichtszustand soll p explizit nicht von der Zeit abhéngen (stationére Vertei-
lung)! und es gilt

Q

@ _o
3t 4.2)
t=0(!)

0 . 20 .
%P(%’(t)z Pz’(t)/ t) = aT;)qu + aTngl +

(Liouvillescher Satz)

In Worten lautet der fiir die Beschreibung eines Ionenstrahls wichtige Liouvillesche Satz
nach [83]:

Unter dem Einflufs von Kriften, die sich durch eine Hamiltonfunktion beschreiben
lassen, bewegt sich eine Gruppe von Teilchen derart, daf§ die Dichte der Teilchen in
einem mitbewegtem Volumen des zugehiorigen Phasenraums konstant bleibt.

! aligemein ist die Phasenraumdichte nicht stationar und es gilt o(g;, P;, t)
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und sagt aus, daf$ alle Systempunkte erhalten bleiben [84, 85, 56]: Die Phasenraumdichte
kann zwar ihre Gestalt im Laufe der Zeit verdndern, es konnen aber keine Phasenraum-
punkte und damit Teilchen des Ionenstrahls neu entstehen oder vergehen.

Ein Teilchen kann ein entsprechendes Volumenelement dI'¢y nicht verlassen, da sich
sonst, wie in Abb. 4.1 erldutert, zwei Phasenbahnen schneiden wiirden. 2

Formal bedeutet dieses Theorem, daf der Ubergang von m(q(t),p(t1)) —
IT(Q(t2), P(t2)) einer kanonischen Transformation entspricht und sich dabei das
Phasenraumvolumen vom Betrag her nicht dndert.

In differentieller Form wird ein Erhaltungssatz durch die Kontinuitédtsgleichung

36 +div(7) =0

widergegeben, wobei 7 die Geschwindigkeit im Phasenraum ist und 7(7#) = p(g;, p;) -
%71( qi, pi) die Systemstromdichte ist. Die Erhaltungsgrofie des Systems ist die Hamilton-
funktion H(q;(t), pi(t)) selbst, die die Gesamtenergie des Systems darstellt. Der Liouvil-
lesche Satz 1af3t sich mit kanonischen Bewegungsgleichungen und der Poisson-Klammer
auch umschreiben in

_ %
0 = §+{P/H}

dov _ N~ (3 OH _dp oH
ot Z( ’ *3)

wobei Gl. 4.3 die Bewegungsgleichung fiir die Phasenraumdichte pgn darstellt (Liouville-
sche Gleichung [34, 82]).

Zusammenfassend bedeutet die hier vorgestellte Beschreibung des Ionenstrahl, daf3 die-
ser nicht stofsbestimmt ist und deshalb keine thermische Verteilung einnehmen kann und
weiter, daf der Strahltransport reversibel ablduft. Im Fall eines realen Strahls sind allerdings
auch Finschrankungen zu machen, unter denen die hier gemachten Vorraussetzungen nicht
gelten:

¢ Die auf die einzelnen Ionen wirkenden Krafte miissen konservativ sein, d.h. sich
von einen verallgemeinerten Potential ableiten lassen, das nur von Ort, Geschwin-
digkeit und Zeit abhangt. Das bedeutet insbesonders, daf$ die von aufien wirkenden
elektromagnetischen Felder zur Strahlfiihrung und Beschleunigung konservativ sein
miissen und auf die einzelne Unterrdume entkoppelt wirken miissen, was bei realen
Strahlfiihrungselementen v.a. im Randfeld nicht der Fall ist.

¢ Die Ionen miissen von einer Sorte gleicher Masse sein und sich als Massenpunkt
beschreiben lassen. Damit sind alle inneren Freiheitsgerade wie angeregte Rotations—
und Schwingungszustdnde ausgeschlossen. Dies umfafit auch die fiir den Strahltrans-
port wichtigen inelastische Stofle, deren Wechselwirkung mikroskopisch gesehen auf
einem konservativen Coumlomb-Potential beruht, aber makroskopisch dissipativ
sind.

2Schnittpunkte von Bahnen im Phasenraum sind nicht moglich, Schnittpunkte von Trajektorien im Ortsraum
dagegen sehr wohl!
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* Der Ubergang vom I'sy zum I's Raum ist nur dann moglich, wenn keine Kopplung
zwischen den 3N Bewegungsgleichungen besteht. Nur unter diesen Vorraussetzungen
kann eine zeitunabhdngige Hamiltonfunktion aufgestellt werden.

e —>(i) Der Liouvillesche Satz gilt bei Raumladungseffekten nur eingeschrankt, da
deren Ursprung auf Teilchen-Teichen Wechselwirkung beruht und nichtlineare Kréfte
wirken konnen.
=>(ii) Obwohl der Liouvillesche Satz gilt und die Emittanz des Ionenstrahls eine
Erhaltungsgrofie ist, kann sich die rms—-Emittanz trotzdem dndern (siehe auch Kap.
42.2).
= (iii) Liouville gilt nicht bei Quanteneffekten wie der Synchrotronstrahlung, Restgas
Wechselwirkung & Intra Beam Scattering (beides beruht auf Stofien) und Dampfungs-
effekten in Ringbeschleunigern.

Falls Stofse der Strahlionen mit dem Restgas nicht mehr zu vernachléssigen sind, kann der
Strahl auch nicht mehr auf der Grundlage einer Hamiltonfunktion beschrieben werden.
Dann koppeln die N Bewegungsgleichungen und V ist nicht mehr verallgemeinertes
Potential, aus dem sich ein konservatives Kraftgesetz ableiten ldfst — als Folge davon kann
sich die Phasenraumdichte dndern.

4.2 Perveanz und Emittanz eines lonenstrahls

4.2.1 Generalisierte Perveanz des lonenstrahls

Neben der Emittanz ist die Perveanz eine der entscheidenden Grofien zur Beschreibung
eines Ionenstrahls und seines Transports. Wahrend die Emittanz eine Aussage tiber die Gro-
3e des Ionenstrahls (im Phasenraum) macht, beschreibt die Perveanz die sog. Raumladung.
Die generalisierte Perveanz k wurde von Lawson 1958 [87] eingefiihrt und ist ein Maf fiir
die Aufweitung eines urspriinglich parallelen Ionenstrahls mit homogener Ladungsdichte-
verteilung allein durch die ihm eigene Raumladung. Im nichtrelativistischen Fall erhdlt man
mit der von den Strahlionen durchlaufenen Beschleunigungsspannung U, der Massenzahl
A, der Ladungszahl { und der Ionenmasse 1;,,,

I A 1 Mion
e T

Anschaulich beschreibt die verallgemeinerte Perveanz das Verhiltnis der Potentialdifferenz
aufgrund der Raumladung im Inneren eines Ionenstrahls zu dessen Beschleunigungsspan-
nung k = Agy/ U. Die Potentialdifferenz k = Agy wird zwischen dem Achspotential und
dem Strahlrandpotential gebildet. Ebenfalls nach Lawson 14t sich fiir kleine Anderungen
des Strahlradius der Verlauf der Enveloppe a(z) durch

a

s _ ekzz/(Zaz) ~14 L‘ZZ

. 272 (4.5)

approximieren (in normierter Darstellung mit Strahlradius 4, Anfangsradius a9 und
longitudinaler Drift z). Die Ndherung zeigt im Vergleich zum theoretischen Verlauf bis zu
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einer Verdopplung des Strahlradius Abweichungen <10%.

Die Perveanz bedeutet auch, dafs nicht unbedingt ein hoher Ionenstrom raumladungsdo-
minierten Strahltransport ausmacht, sondern vielmehr die Strahlenergie bestimmend ist. So
ist z.B. bei dem ESS—-Projekt (70mA H™ , 55keV) eine Perveanz von k=0.0035 zu erwarten,
bei IFMIF (140mA D~, 100 keV) betrdgt die Perveanz k=0.0041. Im Vergleich dazu wurde
mit den hier durchgefiihrten Strahldaten (0,8 mA H™ , 5keV) eine Perveanz von k=0,0021
erreicht. Damit ist das aus Einzellinsen bestehende Transportsystem bereits an der Grenze
des Sinnvollen betrieben worden.

4.2.2 Verschiedene Emittanzdefinitionen

Effektive Emittanz und Randemittanz

Die Angabe der Berandung der Phasenraumfldche kann auf unterschiedliche Weise ge-
schehen, was zu verschiedenen Emittanzdefinitionen fiihrt. Unabhédngig von den unter-
schiedlichen Definitionen geschieht die Angabe immer auf eine bestimmte Hohenlinie der
Intensitédt. So bedeutet z.B. die Angabe der 90% Emittanz, daff 90% der Teilchen gleicher oder
grofierer Intensitat zur Emittanz beitragen (fraktionelle Emittanz) und die restlichen 10%
mit geringer Intensitat nicht beriicksichtigt werden. Wenn man die in den entsprechenden
Unterrdaumen eingenommene minimale Phasenraumfldche durch eine einhiillende Ellipse
beschreibt, gelangt man zur effektiven Emittanz ¢4

Sx’eﬁr:i[.//p dxdx’ und sy,eﬁc:;-//P dydy' . (4.6)

Dabei kann die effektive Emittanz (siehe Abb. 4.2), die auch zur Beschreibung der Ak-
zeptanz eines Beschleunigers verwendet wird, auch grofler sein als die Randemittanz des
Ionenstrahls.

Die in Abb. 4.2 angegebenen Parameter «, f [mm/mrad] und 7 [mrad/mm] werden
, Twiss-Parameter” genannt, mit deren Hilfe sich eine Ellipsengleichung der Form

Exeff = yx? + 2axx’ + px'? (4.7)

aufstellen 1af3t. Gemdfs der Abb. 4.2 ist die maximale Ortsauslenkung —d.h. max. Radius des
Ionenstrahls— gegeben durch X, = /¢ - p mit dem dazugehorigen maximalen Winkel des

I— _,. ]t
Strahls von x’' = —« \/g

Normierung der Emittanz

Unter einer Nomierung der Emittanz versteht man eine geschwindigkeitsunabhingige
Angabe der Phasenraumverteilung. Da die Winkel «/, i auf den longitudinalen Impuls
x = % ~ % bezogen werden, verkleinert sich der Wert der Emittanz bei Beschleuni-
gung. Deshalb wird fiir die Beurteilung von Emittanzen verschiedener Ionenstrahlen und

Energien die Emittanz mit den relativistischen Faktoren f = ¢ und v = (1 — p*)~1/2

Snorm — ani . ,Y?d - € (4.8)
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effective phase
space area ¢
\\

St

Axmax

A

Abb. 4.2: Parameterdarstellung der Pha-
senraumellipse € und geometrische Be-
deutung der Ellipsenparameter, auch
Twissparameter genannt. Die sog. Ran-
demittanz zeigt deutliche S—formige Ab-

errationen, wobei die einhiillende Ellipse

/
Ax .. =€
aberated phase space area v e B - als effektive Emittanz bezeichnet wird.

gewichtet. In 4.8 sind die relativistischen Faktoren zur besseren Unterscheideund der gleich-
lautenden Twiss—Parametern zusatzlich gekennnzeichnet.

Die Brillianz ist ein weiterer Begriff, der &hnlich wie die Emittanz etwas tiber die , Qua-
litat” des Ionenstrahls aussagt. Fiir die normierte Brillianz By, wird das Verhiltnis aus
Strahlstrom und Phasenraumbelegung gebildet

I

Buorm, sdim = Ty G S;j“h]l/ 7 (4.9)
I

Bnorm, 2dim = strahl . (4-10)

ea(x, X') -e2(y, y')

Beim Ubergang von (4.9) zu (4.10) ist zu beachten, daf durch die Projektionen zur Bildung
der 2-dimensionalen Emittanzen Informationen tiber den Ionenstrahl verloren gehen, d.h.
es giltimmer e4 < e5(x, x’) - €2(y, y'). Die mef8bare Brillianz B,;p,;, 24im in (4.10) ist dadurch
zu klein und hingt vom genauen Verlauf des 4dim Phasenraumvolumens ab.

Die RMS—Emittanz

Eine weitere Moglichkeit, die Emittanz eines Ionenstrahl anzugeben ist die von von Chasman
und Lapostolle 1969 eingefiihrte Root Mean Square rms—-Emittanz [88, 59]. Diese Emittanzde-
finition beruht auf den 2. Momenten der Dichteverteilung p(x, x’) und eignet sich besonders
gut zur Beurteilung von 2dim Emittanzen verschiedener Ionenstrahlen. In Gl. 4.11 ist die
rms-Emittanz fiir die x, x und die y, ¥’ Ebene angegeben.

Ex yms = \/ (x2)(x'2) — (xx'2) und &y, yms = \/ ) (y'?) — (yy'?) (4.11)

Fiir die zweiten Momente gilt (x?) = 1 > ; x? — (x) und erfolgt iiber alle in der x, x’ Ebene

befindlichen Phasenraumpunkte. Die Summation kann bei Betrachtung einer kontinuierli-
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X
x

Abb. 4.3: Ubergang vom zwei— in den eindimensionalen Pha-
X x  senraum durch eine Projektion. Dargestellt ist der Ionenstrahl

im zweidimensionalen Phasenraum xx'. Links oben ist eine di-
vergente und rechts oben eine konvergente Verteilung zu sehen.
Beide Emittanzen ergeben bei Integration iiber den Winkel dx’ ein
identisches Intensititsprofil I(x) (Projektion im Phasenraum),

< 50 daf$ durch den Informationsverlust nicht mehr auf die Aus-
~—

I(x)

gangsemittanz zuriick geschlossen werden kann.

chen Verteilungsfunktionen durch eine Integration iiber x und x’ ersetzt werden. Allgemein
ist jede Verteilungsfunktion f(x, y, x’, ¥/, s) durch die Gesamtheit ihrer Momente (x7) cha-
rakterisiert 3 und ist definiert durch

(x") = /// x!'- fdxdx'dydy' . (4.12)

Im Vergleich zur Randemittanz, die sich auch bei Filamentierung der Phasenraumverteilung
nicht verdndert, stellt die RMS-Emittanz als ein Maf3 fiir die Unordnung im Strahl dar und
vergrofert sich insb. bei raumladungsdominierten Ionenstrahlen. Eine Zusammenstellung
der wichtigsten Modellverteilungen und ihrer fiir den Strahltransport relevanten Momente
ist ausfiihrlich in [90] diskutiert.

4.2.3 Phasenraumprojektion

Trotz der im vorherigen Abschnitt erlduterten Einschrankungen der Emittanz als Erhaltungs-
grofie und der Verwendung einer Hamiltonfunktion wird der Ionenstrahl normalerweise
durch eine zeitabhdngige Dichtefunktion

p6(t) = p(x, 1,2, px, Py, P2, t) < p(x,y,2,%,y, 2, t) (4.13)

im 6-dimensionalen Phasenraum I's analytisch beschrieben [90, 91, 92]. Der Puls eines
Ionenstrahls wird im Ortsraum als 3—-dimensionales Ellipsoid in Form von r? = ¢y %2 + coy* +
c3z 2 dargestellt. Analog dazu wird das Phasenraumvolumen auch als (Hyper)ellipsoid mit
den Halbachsen c; im Phasenraum wie folgt beschrieben,

6
2= Z ck?, ki=(x,puy, Py, 2, Pz) (4.14)
i=1

wobei es in der Beschleunigertchnik tiiblich ist, dafs die z—Achse mit der Strahlachse
identisch ist und sich der Schwerpunkt des Strahlpulses mit dem Koordintenursprung

3 In einem Abschnitt ohne Beschleunigung ist es {iblich, die Zeit t durch den axialen Ort s als unabhéngige
Variable zu ersetzten.
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mitbewegt. Die Ladungsdichte innerhalb des 6-dimensionalen Hyperellipsoids laf3t
sich durch Integration der Ladungsdichte—Funktion 4.13 berechnen. Eine Integration im
N-dimensionalen Phasenraum entspricht einer Projektion auf eine Ebene in den entspre-
chenden N — 1 dimensionalen Unterraum und man erhilt so z.B. durch entsprechende
Integrationen im y—Raum aus der 4dim Phasenraumverteilung die 2dim xx’ Emittanz, die
durch die Art der Darstellung & Integration auch Phasenraumprojektion genannt wird.

Vorraussetzung fiir eine Phasenraumprojektionen ist, dafs die Bewegung der Teilchen
in x— und y-Richtung voneinander entkoppelt sind. Aus jedem hoherdimensionalen
Unterraum des volltstindigen I's Raumes lassen sich die um eine Dimension kleineren
Unterrdume durch entsprechende Integration bilden. Allerdings gehen dabei Information
tiber die urspriingliche Verteilung endgiiltig verloren, was mit Hilfe von Abb. 4.3 erldutert
werden soll:

Durch die Integration wird der in der Abbildung oben zu sehende xx’ Phasenraum auf
den x—Raum projiziert, dabei entsteht das unten gezeigte 1dim Intensitatsprofil. Nur durch
das Profil I(x) 148t sich in dem gezeigten Beispiel nicht mehr entscheiden, ob es sich um
einen divergenten oder konvergenten Ionenstrahl handelt.

Andererseits ist die Reduzierung auf einen 2dim Unterraum allein aus praktischen
Griinden notwendig, da es weder geeignete 6—dimensionale analytische Verfahren zur
Berechnung des Ionenstrahltransports gibt noch Mefsverfahren existieren, bei denen in
allen 6 Dimension gleichzeitig gemessen werden kann. Oft ist es aber auch gar nicht
notwendig, einen Ionenstrahl im 6-dimensionalen Phasenraum zu beschreiben, denn
im Gleichstromfall oder bei hinreichend langen Pulsen gentigt beispielsweise die 4dim
Dichteverteilung p(x,y,x’,y’).

Fiir Emittanzmessungen sind die folgenden Projektionen in den jeweiligen Unterraum
von besonderem Interesse, wobei in iiblicher Ndaherung die transversalen Impulse durch
ihre Bahnwinkel x’ = % erstetzt worden sind:

oa(x, X'y, Y’ / pedzdz’ (4.15)

“+o00 “+o00

p3(x,y,2) :/ pedx'dy'dz' und ps(y,x',y") = /p6dxdzdz (4.16)

//p4 dydy’ und pa(y,y //p4dxdx (4.17)

4.3 Messung der transversalen Emittanz

Bei der praktischen Durchfiihrung einer Emittanzmessung beschrankt man sich wegen
der deutlich einfacheren Messungen sehr hdaufig auf 2 Dimensionen. Dies kann eine der
beiden transversalen Phasenraumverteilungen p»(x, x ") oder p2(y, y') (Gl 4.17) sein oder
aber die longitudinale ®, ®-Emittanz. Da letztere bei der vorliegenden Arbeit keine Rol-
le spielt, soll hier auch nicht weiter darauf eingegangen werden. Bei den verschiedenen
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slightly convergent ion beam énvelope
P drift |ength [ — >
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Abb. 4.4: Prinzip der Punkt—Punkt und Schlitz—Schlitz Abbildung. Oben ist die Envelope eines leicht konvergenten
Ionenstrahls dargestellt. Eine transversale Emittanzmessung muf$ immer in zwei Schritten geschehen: Zundchst wird
an Postition 1 der Ort im Phasenraum festgelegt, der Winkel wird an Position 2 bestimmt. An beiden Positionen ist der
xy—Querschnitt des Strahls zu sehen, wobei im positiven Bereich das Prinzip der Punkt—Punkt Abbildung gezeigt wird
und unterhalb der Strahlachse das Schlitz—Schlitz Prinzip demonstriert wird.

Methoden zur Emittanzmessung kann grundlegend zwischen der sog. Schlitz—Schlitz und
Punkt-Punkt Abbildung unterschieden werden. Technisch existieren diverse Ausfithrungen
der Schlitz-Schlitz Emittanzmessung, z.B. Schlitz—-Gitter Anlage [93] und Allison-Scannern
(auch Electrostatic sweep scanner genannt) [94]. Im Gegensatz zur 2dim Schlitz—Schlitz
Abbildung erfasst die sog. Pepperpotmessung nach der Punkt-Punkt Abbildung den voll-
stindigen 4dim Phasenraum p4(x, x’, y, ') (GL. 4.16).

Vergleich von Punkt—Punkt und Schlitz—Schlitz Emittanzmessung

Im folgenden wird an hand von Abb. 4.4 das Prinzip beider Mefimethoden erldutert werden.
Da die Emittanz sich aus zwei unterschiedlichen real zu messenden Grofien zusammensetzt,
ist es leicht einsichtig, dafs eine Emittanzmessung in zwei Schritten geschieht und Orte und
Winkel in verschiedenen Mefsebenen bestimmt werden. Die zwei Mefiebenen sind in Abb.
4.4 oben an der Envelope eingezeichnet. An Position 1 wird der Ort der Emittanzmessung
festgelegt und bei Position 2 wird die Winkelverteilung unter Bertiicksichtigung des Ab-
stands (Driftlange L) gemessen.

Unterhalb der konvergenten Envelope sind in Abb. 4.4 schematisch die Strahlquerschnitte
an der jeweiligen Mef3position gezeigt. Im positiven Bereich schneidet eine Punktblende
kleine Teilbereiche des Ionenstrahls aus. Diese driften bis zur zweiten Mefiebene, in der
Position und Dichteverteilung analysiert werden. Der Versatz r zwischen Schwerpunkt der
Dichteverteilung und Position der Lochblende setzt sich aus (Ax, Ay) zusammen und ist
bei Kenntnis des Abstands L dquivalent zum Winkel. Damit ergibt sich bei entsprechend
grofer Anzahl an Lochern der 4dim Phasenraum py(x, x/, y, y').
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Abb. 4.5: Ubergang zwischen einer Phasenraumprojektion und einer Sektion am Beispiel eines zylindersymmetrischen,
divergenten Strahls am Ausgang eines Extraktionssystems. Eine Phasenraumsektion (r, ") entsteht aus einer Punkt—
Punkt Abbildung, bei der zur Ortsbestimmung die Lochblende nur entlang des Strahldurchmessers bewegt wird. Bei
einer Schlitz—Schlitz Messung verbinden sich die Phasenraumpunkte der Sektion zu Phasenraumlinien, rechts in der

Emittanzfigur als (y, y') Phasenraumprojektion zu sehen.

Im Strahlquerschnitt unterhalb der Strahlachse ist in Abb. 4.4 die Schlitz—Schlitz Emittanz-
messung gezeigt. Dabei schneidet ein parallel zur x-Achse angeordneter Schlitz an der
Position yg einen Teilbereich aus. Dieser driftet wieder bis zur 2. Meflebene. Hier wird aber
lediglich die Verbreiterung des Schlitzes bzw. die Verteilungsfunktion entlang der y—Achse
und der Versatz Ay — Ay/L = y’ bestimmmt. Im Gegensatz zum vorherigen Fall wird
in beiden Mefiebenen nicht ortsaufgelost sondern nur in einer der beiden transversalen
Richtungen gemessen. Der Infomationsverlust der anderen transversalen Achse entspricht
dessen Integration — im gezeigten Fall wird tiber [ dx integriert. Die yy’ Emittanz ergibt
sich aus dem Verschieben der Schlitzblende in y—Richtung und der Summe aller gemessenen
Winkelprofile an jeder einzelnen Position. Ein Beispiel einer solchen Phasenraumprojektion
ist in Abb. 4.5B dargestellt.

Beschrankt man sich bei Orts— und Winkelbestimmung einer Punkt-Punkt Abbildung
auf eine feste Ortskoordinate yo und feste Winkelkoordinate v, so erhilt man eine sog.
Phasenraumsektion, und im Fall von yy = y; = 0 eine rr’ Emittanz wie sie in Abb. 4.5A
dargestellt ist. Diese Vereinfachung ist nur im Fall eines zylindersymmetrischen Strahls
ohne Informationsverlust moglich.

Sowohl der Phasenraumsektion wie auch der Projektion liegt in Abb. 4.5 der gleiche zy-
lindersymmetrische, divergente Ionenstrahl zugrunde. Da in radialer Darstellung bei einer
zylindersymmetrischen Verteilung nur jeweils ein Phasenraumpunkt entlang der Abszisse
liegen kann, weist eine rr’ Emittanz nur eine gekriimmte Linie aus Punkten auf. Dadurch
entsteht eine S—formige Kurve, die Aberrationen leicht erkennen 1afit. Durch die zweifache
Integration bei einer Schlitz-Schlitz Abbildung wird bei einer Messung eine zusétzliche
Intensititsverteilung zwischen jeweils zwei Punkten einer rr ' Emittanz registriert: Punkte
einer rr’ Emittanz verbinden sich zu Linien in einer Phasenraumprojektion (4.5B). Eine aus-
fiihrliche Diskussion der Vor— und Nachteile der Darstellungen bei Phasenraumprojektion
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ADbb. 4.6: Charakteristische Parameter einer Schlitz—Schlitz Abbildung, hier als Schlitz—Gitter Emittanzmessung gezeigt.
Sowohl der Schlitz wie auch das Profilgitter werden unabhingig voneinander in den Strahl gefahren werden; damit kann
die Auflosung durch Zwischenschritte des Gitters fiir jede Ortsposition verbessert werden. Als Beispiel wird an einem
positivem Ort gemessen, der Teilstrahl wird von 10 Mefidrihten registriert und zeigt in der rechten Emittanzellipse sowohl
positive wie negative Winkelwerte. Darunter ist das dazugehirige Winkelprofil am Ort I, (x ") zu sehen. Die Schlitzhihe
h bestimmt die Ortsauflosung, die minimale MefSauflosung im Phasenraum ist durch h - d/ L gegeben.

und Sektion ist in [95] zu finden.

Schlitz-Schlitz Emittanz Messung

Da der Schlitz—Schlitz Emittanzmessung eine besondere Bedeutung zukommt und in der
vorliegenden Arbeit auch fiir Messungen verwendet wurde, soll dieses Verfahren am Bei-
spiel einer Schlitz-Gitter Anlage genauer erldutert werden.

In Abb. 4.6 sind ein Schlitz zur Bestimmung des Ortes und parallel dazu ein Profildraht-
gitter gezeigt, mit dem Versatz und Verbreiterung des Schlitzes gemessen werden. An
der Stelle x, detektiert nur ein kleiner Teil der Profildrdhte ein Signal. Da x,, oberhalb der
Strahlachse liegt und divergenter Strahl angenommen ist, detektieren die Dridhte 1-7 einen
positiven Winkel und die Drédhte 8-10 einen negativen Winkel. Dieses Winkelprofil ent-
spricht auch der schematisch gezeigten Emittanzfigur am Ort x = x,,. Durch die Profildrdhte
wird die eigentlich 2dim ausgeschnittene Verteilung bei der Winkeldetektion in der zweiten
Mefiebene durch

[t y) = 1 (x) = Ly(82) = Ly ()

nur in einer Dimension erfasst (siehe dazu auch Kapitel 6.4 auf Seite 73).
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5 Experimenteller Aufbau der H™
Beamline

Bei Beginn der Arbeit zeigte sich, dafy die vorhandenen Ionenquellen des Instituts, eine
casiumfreie ,low level” Quelle [96] und ,Hochleistungs“—Ionenquelle mit Cs-Injektion
[97] entweder einen zu geringen Strom lieferte oder wegen des Cs—Verbrauchs ungeeignet
waren.

Deshalb wurde die , kleine” cisiumfreie Ionenquelle umgebaut und weiterentwickelt, um
den H™ Strom von < 70uA auf 2-2,5mA zu erhohen.! Bei einem Strom im Milliampere
Bereich weist die Produktionsrate eine ausreichende Anzahl an neutralisieren H™ Ionen
auf, so daf das in Frage kommende Lasersystem (Ppna.x=20 W) fiir das Experiment sinnvoll
verwendet werden kann.

1*10* hPa 1*10° hPa >
- @
@ electrostatic [ ]
LEBT
T —— beam  Abb. 5.1: Schematische Ubersicht des ex-
axis
v = > perimentellen Aufbaus. Unter dem als
1*TP v \ . . oo
. Beamline bezeichneten Teil sind lonen-
el = = = 0 Ile, differentieller Pumptank mit inte
uelle, -
soureel @ | o 2 einzel lenses €Ch e . prantk e
N = R=40mm magnetic camera  Sriertem Dumpingsystem und die beiden
differentiell pumping coils elektrostatischen Einzellinsen zu verste-
tank hen. An den Stellen 1 und 2 ist die Emit-
TP = Turbopump (200-500 I/s) 1, 2 slit position of emittance scanner tanz des H— Strahl nach dem Schlitz—
OFaraday cup ll Dumping system U Scintillator (P43) Schlitz Prinzip bestimmt worden.

Der gesamte experimentelle Aufbau ist in Abb. 5.1 als schematische Ubersicht dargestellt
und zeigt die Ionenquelle, den differentiellen Pumptank und das elektrostatische Linsensy-
stem. Dem schlieft sich der Diagnosemagent an, in dem der Laser den Ionenstrahl kreuzt.
Der differentielle Pumptank dient der raschen Druckverminderung, um den Gaseinfall von
der Quelle in das Transportsystem in Grenzen zu halten. In die Mittelwand des Tanks ist
auflerdem noch das Dumpingsystem integriert.

Die Transportstrecke hat die Aufgabe, den Ionenstrahl an den Diagnosedipol anzupassen.
Dazu war urspriinglich eine LEBT aus zwei Solenoiden vorgesehen und insbesonders
der differentielle Pumptank mit seinen Abmessungen an die Solenoide angepasst worden.
Allerdings mufite der geplante Aufbau gedndert werden, da beide Solenoide nicht mehr

Ein Teil der Quellenentwicklung ist unter der tatkraftigen Mithilfe von Dr. R. Thomae und der Oberaufsicht
von Herrn Dr. K. Volk durchgefiihrt worden.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung der Ionenquelle. Von links nach rechts befinden sich Gaseinlaf$, Plasmagenerator,
Extraktionsbereich mit Filterfeld und Trioden—Extraktionssystem fiir die Strahlformierung.

zur Verfiigung standen.

Deshalb wurde auf eine bereits vorhandene Konstruktion aus zwei elektrostatischen
Einzellinsen von R. Dolling zurtickgegriffen. Die LEBT besteht aus zwei zylindrischen
Einzellinsen, jeweils durch eine Erdblende begrenzt sind. Lediglich die Durchmesser der
Erdblenden wurden den Strahlsimulationen zufolge an die hier vorliegenden Aufgaben
angepasst. Problematisch fiir die Strahlanpassung war im Vergleich zu den Solenoiden der
wesentlich kleinere Innendurchmesser der Einzellinsen, was zu erheblichen Problemen bei
der Anpassung an den Diagnosemagneten fiihrte und einen verlustfreien Strahltransport
unmoglich machte.

Neben Messungen zur Ionenquelle wie zum Strahlstrom & Strahlzusammensetzung
sind v.a. auch die Emittanzmessungen mit der institutseigenen Schlitz—Gitter Anlage der
Firma PET von G. Strehl zu erwdhnen, die hinter dem Dumpingsystem und Linsensystem
durchgefiihrt worden sind. Beide Mefiorte sind in Abb. 5.1 gekennzeichnet.
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Y i To > Abb. 5.3: Elektrische Anschliisse der Ionenquelle.
g, R,=100mQ 2 E ~  Die Versorgung der lonenquelle geschicht iiber eine
___________________ - g <
2 i Pulse generator \ | 5% o Hochspannungsplattform, die durch einen 50kVA
i || Pwax=20kW i g Trenntrafo bis 60kV Hochspannung gegen Erde ge-
T I : =
EC =I0I,18F (1)1 1020;1-5 i 20?3;31%'(‘;:1 A &  trennt ist. Die Netzteile fiir Screening, Filter-und
"""""""""" |—| Bendingmagnet befinden sich auf Erdpotential. Mit
| I Rex und Rgc sind die Widerstinde des Kiihlwas-
i R,=108Q R . . ,
Arc discharge 350V/ 60A : |J —  sers fiir die Ionenquelle und die Screeningblende

High voltage capacitor 1uF bezeichnet.

5.1 Konstruktion und Messungen zur lonenquelle

5.1.1 Aufbau der H™ lonenquelle

Die verwendete H™ Quelle gehort zur ,,Familie” der filamentbetriebenen Volumenquellen
und ist in ihrer urspriinglich Form in Berkeley von K.N.Leung [56] entwickelt werden.

Der Plasmagenerator besteht aus einem wassergekiihlten Zylinder aus Kupfer der als
Anode dient, 75 mm lang ist und einen inneren Durchmesser von @ 60 mm hat. Das Filament
besteht aus einer speziellen Wolframlegierung und ist, wie in Abb. 5.2 zu sehen, achsial
im Plasmagenerator angeordnet und dient als Kathode. Durch Glithemission werden Elek-
tronen erzeugt, die das Arbeitsgas durch Stofie ionisieren. Die Plasmadichte ist durch ein
Solenoidfeld erhoht worden.

Der Plasmagenerator wird durch die Plasmablende mit der Extraktionséffnung abge-
schlossen. Im Bereich unmittelbar vor der Extraktion muf} der Plasmagenerator die notwen-
dige H™ Dichte zur Strahlformierung bereitstellen, denn aufgrund der hohen Restgasdichte
im Plasmagenerator ist die freie Weglange fiir H™ Ionen nicht grofier als max. 1 mm. Wie
bereits in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, ist der Bereich vor der Extraktionsoffnung vom restlichen
Plasmagenerator durch ein magnetisches Dipolfeld getrennt. Die Polschuhe des Filterfelds
sind im Hochspannungsisolator untergebracht, wobei tiblicherweise das magnetische Feld
auf der Strahlachse im Bereich zwischen 5...10mT variiert wurde.

Das Arbeitsgas wird am hinteren Ende der Quelle eingelassen und tiber eine FlufSanzeige
mit zusétzlichem Feindosierventil geregelt. Zur Kontrolle ist eine Pirani-Mefir6hre am Ga-
seinlafl montiert. Der hier gemessene Wert wird stets als Gasdruck in der Quelle bezeichnet.
Dabei wird in Kauf genommen, dafs der tatsdchliche Neutralgasdruck im Plasmagenerator
und im Extraktionssystem aufgrund der unterschiedlichen Querschnitte von dem der An-
zeige des Mefigerits abweicht.
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Plasmagenerator

Kathodenmaterial Wolframlegierungen, Ta

Kathodenldnge 40-60 mm

Kathodendurchmesser @ 0,6...1,8mm

Kathodenstrom bis 140 A

Maximale Bogenleistung Pulsbetrieb: Ppeak = 10kW
Dauerbetrieb: Pg.=1000W

Pulslange 7=100ps ... 1ms

Frequenz v=10Hz...70Hz

Solenoidfeldstiarkte B=26,1 mT bei I=4 A

Filterfeldstarke B=9,25mT bei I=5 A

Arbeitsgas He, Hy, (Ar)

Gasflufl max. 10 cm?/ min

Neutralgasdruck am Gaseinlaf3 max. 0,2hPa

Extraktionssystem

Radius der Extraktionsoffnung 15...3mm

Radius der Screeningelektrode 1,5...35mm

Radius der Erdelektrode 2...3,5mm

Max. Extraktionsspannung 10 keV

Max. Spannung der Screeningelektrode 1000 V

Abstand Extr.—Screening 3...72mm

Abstand Scr.—Erdelektrode 2,7 ...45mm

Tab. 5.1: Typische Betriebsparameter der Ionenquelle und technische Daten des Extraktionssystems.

Ein wesentlicher Schritt bei der Erhéhung des Strahlstrom war der komplette Neuaufbau
des Hochspannungsterminals fiir die Versorgungsnetzteile der Ionenquelle. Dies schlief3t
die Erweiterung der Ionenquelle zum Pulsbetrieb und die Anpassung an héhere (Bogen)
Leistungen ein. Die vollstindige Verschaltung der Ionenquelle und des Hochspannungs-
terminals ist in Abb. 5.3 dargestellt. Der Pulsgenerator fiir die Bogenentladung liefert eine
max. Leistung P=20 kW bei Pulslangen bis zu T =2 ms und einer Wiederholfrequenz bis
v=100Hz. Der Pulsgenerator fiir die Bogenentladung besteht aus einer Kondensatorbank
mit einer Kapazitdat von 180 mF und wird von einem Netzteil aufgeladen. Ein externer
Triggerpuls steuert einen Halbleiterschalter mit einer Anstiegszeit <10us und legt damit
den ,, duty—cycle” der H™ Quelle fest. Der Widerstand R;=100m() in Abb. 5.3 diente zur
Bestimmung des Bogenstroms.

Aufgrund der mit extrahierten Elektronen war es notwendig, zwischen Extraktionsnetz-
teil und Ionenquelle einen Hochspannungskondensator mit einer Kapazitidt von 1 uF zu
installieren, um bei der Extraktion auch iiber das Stromlimit des Netzteils hinaus arbeiten
zu konnen. Die wichtigsten Daten der Ionenquelle sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Das Extraktionssystem

Das Trioden—Extraktionssystem besteht aus der Offnung in der Plasmablende (Extrak-
tionselektrode), der Screening— und Erdelektrode. Die Auslal¢ffnung betrug fiir die
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Abb. 5.4: Numerische Simulation des Extraktionsystem mit IGUN®. Links ist die Geometrie des Extraktionssystems
mit Berechnung der Trajektorien im angepassten Fall lges = Iyy- + 1, dargestellt, was einem e~ /H™ Verhiltnis von
90 entspricht. Rechts sind Stromdichte und Extraktionsspannung um den angepassten Fall herum variiert worden und
gegen den Strahldivergenzwinkel —bestimmt im Bereich der Erdblende— dargestellt. Der Arbeitsbereich der Ionenquelle ist

schwarz gekennzeichnet.

Strahldiagnose-Experimente ¢ 5 mm, Screening und Erdelektrode waren im Durchmesser
1 mm grofier. Wahrend der Quellenoptimierung ist das gesamte Extraktionssystem mehr-
fach geandert worden, um einen Kompromifs zwischen Ionenstrom, Strahlrauschen und
Beschleunigungspannung zu finden.

Die Auslegung des Extraktionssystems ist mit IGUN® berechnet worden.? Um die Wahr-
scheinlichkeit fiir Uberschldge klein zu halten, ist dabei auf ein geringes elektrisches Feld
geachtet worden, da es bei der H™ Extraktion aufgrund der mit extrahierten Elektronen
sehr viel haufiger als bei positiven Ionen zu Uberschlagen kommmt.?

Bei den numerischen Simulationen fiir die Extraktion der H™ Ionen ist die zuséatzliche
Raumladung der Elektronen durch ein entsprechendes Aquivalent an Protonen beriicksich-
tigt worden. Die zu erwartende Stromdichte und das e™ /H™ Verhiltnis sind auf der Basis
vorheriger Messungen bestimmt worden. Da dieses Verhiltnis durch das transversale Ma-
gnetfeld starker Verdnderungen unterworfen ist, ist die gesamte, resultierende Stromdichte
Iy~ + L. iiber einen weiten Bereich variiert worden. Als Beispiel einer IGUN-Rechnung
ist rechts in Abb. 5.4 der angepasste Fall bei Ugx = 5300V mit einem Gesamtstrom von
Iges = 3,5mA zu sehen und entspricht damit im wesentlichen der Standardeinestellung fiir
die Photodetachment Experimente. In der Simulation ist ein H™ Strom von 1.2 mA und ein
e~ /H™ Verhiltnis von 90:1 zu Grunde gelegt. Aus den Angaben fiir das Extraktionssystem
ergibt sich ein Aspektverhéltnis von S = R/d = 0,45.

2siehe auch Kapitel 3.3.1
3 Meist wird dies durch Verluste der mit extrahierten Elektronen im Extraktionssystem hervorgerufen.

44



5 Experimenteller Aufbau der H~ Beamline

= = Differential pumping Low Energy Beam Transport (LEBT)
3]
E » tank Ground
O a >
> n
i< c CoSm Dumping system
G o
o B~ magnet
S il
< ==
w %7
=
I w—
§ %5 l—L
V4 IS
' 2, £ / / 2=480
z=24 = o
e — N — ®
= 1l .
z=0 / o x /' Beam axis [mm]
M-L=33.5 —L=110—> L =234 »
B Copper M Iron yoke SEU, lenses Isolater Stainless steel

Abb. 5.5: Detaillierte Darstellung der Transportstrecke vom Extraktionssystem bis zum Ende des Linsensystems. Die
Farblegende gilt fiir das Extraktionssystem und den Flansch mit dem Dumpingsystem, das Linsensystem ist vollstindig
aus Edelstahl, wobei die auf Erdpotential liegenden Elektroden schwarz gekennzeichnet sind, die auf Potential liegen-
den Elektroden dagegen braun.Die erste Diagnosemoglichkeit befindet sich hinter dem Dumpingsystem in Form einer
Faradaytasse (FDC).

Das Dumpingsystem

Die hier zu Einsatz gekommene Methode zur Auslenkung der Elektronen verwendete ein
magnetisches Dipolfeld und lenkte die Elektronen auf einen dafiir vorgesehenen Vakuum-
flansch. Dies hat den Vorteil, daf$ die Konstruktion in der Mittelblende des differentiellen
Pumptanks untergebracht werden konnte und eine grofstmogliche Akzeptanz fiir die
Elektronen bietet. Fiir den Aufbau des Dumpingsystems wird auf Abb. 5.5 und 5.6 (A)
verwiesen.

Mit Hilfe vakuumtauglicher Permanentmagnete konnte das Magnetfeld im Dumpingsy-
stem zwischen 30...150 mT durch Verdnderung des Abstands und der Anzahl der Magnete
variiert werden. In Abb. 5.6(B) sind das kleinste und groite mogliche magnetische Feld
gezeigt; bei einer weiteren Verringerung des magnetischen Felds konnten die Elektronen
nicht mehr vollstandig aus dem Strahl entfernt werden.

Durch diese Konstruktion ist sichergestellt worden, dafs sich nach der Dumping, blende”
keine Elektronen mehr im Strahl befinden. Andererseits kann aber nicht behauptet werden,
daB alle Elektronen erst im Dumpingsystem ausgelenkt werden.* Durch das notwendige
transversale Filterfeld im Extraktionsbereich wird der Strahl mit einem Versatz extrahiert
und hat auf die Elektronen einen deutlich grofieren Einfluf als auf die Ionen. Deshalb wird
ein Teil der Elektronen bereits an den Elektroden gedumpt.

Durch die Kopplung von Filter- und Bendingmagnet konnten beide Magnete nur
im additiven Modus betrieben werden, bei gegenldufigen Feldern verringerte sich
zwar der Offset, aber auch die H™ Stromdichte. Deshalb wurde die Strahllage mit dem
Dumpingsystem korrigiert. Dafiir ist die Orientierung des Dumpingfeldes entgegengesetzt

“Dies ist aber auch ein prinzipielles Problem von Dumpingsystemen — insbesonders, wenn die Elektronen
erst nach dem Extraktionssystem aus dem Strahl gelenkt werden.
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Abb. 5.6: (A) zeigt die einzelnen Komponenten des Dumpingsystems. Aufer dem magnetischen Ablenkfeld zum Dumpen
der Elektronen ist strahlabwirts noch eine zusitzliche Sekundirelektronenunterdriickung eingebaut. (B) zeigt den
Achsverlauf des magnetischen Felds, das zwischen 30...150mT variiert werden konnte. (C) zeigt den sog. ,Helium—
Tests”.

der des Filterfeldes gewahlt worden.

Um zu tberpriifen, ob auch alle Elektronen aus dem Ionenstrahl entfernt wurden,
ist die Quelle mit Helium betrieben worden. Bei ansonsten gleichen Parametern der
Ionenquelle (Bogenleistung (Parc =4kW) und Strahlenergie Ugx = —10kV) und
Helium als Arbeitsgas werden nur Elektronen extrahiert, mit denen die Effektivitdt des
Dumpingsystems iiberpiift werden kann. Bei diesen Tests war die Extraktionsspannung bis
zu ~ 40% tiber hoher sonst {iblich. Aufgrund der wesentlich kleineren Elektronenaffinitat
bildet sich nur sehr schwer He™, so dafs der extrahierbare Strom nur aus Elektronen besteht.
In Abb. 5.6(C) ist eine Strommessung hinter dem Dumpingsystem gezeigt, wobei der
magnetische Repeller der Faradaytasse entfernt war. Der gemessene Strom von 0,3 pA ist
im Bereich der Nachweisempfindlichkeit.

Standardmiflig wurde das Dumpingsystem mit einem maximalem Achsfeld von
Bmax = 32mT betrieben, was sich bei der in Abb. 5.6 (C) gezeigten nahezu 100% Dum-
pingeffizienz als akzeptabler KompromifS bziiglich der Strahljustage erwies. Die Strahllage
ist mit der Schlitz—Gitter Emittanzmefianlage kontrolliert worden und soll im folgenden an
Hand von Abb. 5.7 erldutert werden.

In Abb. 5.7(A) ist eine Emittanzmessung ohne Dumpingsystem gezeigt. Fiir die Strom-
messung ist wie gewohnlich eine Faradaytasse mit magnetischem Repeller verwendet
worden. Der Ionenstrahl weist —wie zu erwarten war— sowohl in y wie auch in y’ einen
Offset auf, der durch das quer zur Extraktionsrichtung anliegende Magnetfeld verursacht
wird. Die Abbildungen 5.7(B, D, E) zeigen alle eine Aufspaltung der Emittanz in 2 Figuren:
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Abb. 5.7: Schlitz—Schlitz Emittanzmessungen bei versch. Dumpingfeldern. Dabei steht D fiir Dumping, F fiir Filter und
B fiir Bending. Fiir Filter und Bending sind die Stromstirken angegeben, wobei die Feldrichtung —F/ + B parallel zu
einem negativem Dumpingfeld liegt.

(A): Upy = —6,4keV; Iy- = 1,410mA; F = —1,8A; B = +1,98 A; Kein Dumping, kein Strahlkollimator

(B): Uex = —5,5keV; Iy~ =0,470mA; F = —2,0A; B=+42,0A; D = 4+32mT

(C): Uex = —5,1keV; Iy- = 0,668 mA; F = —4,0A; B= +3,0A; D = +32mT

(D): Uex = —4,2keV; Iy- =0,596mA; F = —=2,2A; B=+2,3A; D = —32mT; Dumping parallel F,B

(E): Upx = —4,8keV; Iy- =0,524mA; F = —2,52A; B=+1,5A; D = +32mT; Vergleich mit "D"

(F): Uex = +7,1keV; Iy+ = 3,040mA; F = —2,18 A; B = 41,3 A; D = +150mT; Protonen

Neutralteilchen durch Strahlverluste und H™ Ionen. Da die hochsten Verluste der gesamten
Beamline im Extraktionssystem zu finden sind (siehe dazu Abb. 5.2.2, Seite 58), 14fst sich
bei den Messungen prinzipiell immer eine Neutralteilchenverteilung finden. Der Nachweis
der Neutralteilchen wird bei dieser Emittanzmefsanlage iiberhaupt erst moglich durch die
fehlende Sekundérelektronen—-Unterdriickung. Ohne Dumpingfeld (A) oder im Ausgleichs-
modus zwischen Dumping und Quellenfeldern wie in Abb. 5.7(C) tiberlagern sich beide
Verteilungen.

In den Abb. 5.7(B) und 5.7(C) zeigt sich der Einfluf von Filter— und Bendingfeld auf
die Strahllage im Winkelraum. Eine vollstindige Korrektur ist mit nur einem zusétzlichen
Freiheitsgrad, namlich dem Magnetfeld des Dumpingsystems, nicht moglich. Die Unsym-
metrie liegt bereits bei der Extraktion sowohl im Ort wie auch im Winkel (Deformation des
Plasmameniskus durch Filter— bzw. Bendingfeld) vor, so dafi eine vollstindige Korrektur
der Strahllage noch mindestens eines weiteren Freiheitsgrades bedarf. Dies war aber aus
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Abb. 5.8: Messung der Impulsspektren bei verschiedenen Bogenleistungen. Bei zu kleinen Bogenleistungen sinkt nicht
nur dramatisch der negative Gesamtstrom, sondern auch der fraktionelle Anteil des H™ Stroms. Erst ab Bogenleistungen
ab etwa P=4 kW werden zu 100% H~ Ionen extrahiert. Neben der Bogenleistung als wichtigstem Parameter beeinflussen

auch Gasdruck und (transversale) Magnetfelder die Strahlzusammensetzung.

technischen Griinden nicht zu realisieren.

In den Abb. (D) und (E) wird der Einfluf des Dumpingfelds auf die gesamte Strahl-
lage gezeigt. Im additiven Modus, also negativem B-Feld des Dumpingsystemes, ist die
Ablenkung der H™ Ionen so grof, dafs nur noch ein Teil von der Emittanzmeflanlage er-
fasst werden kann. In der letzten Abbildung (F) ist zum Vergleich ein Protonenstrahl bei
150 mT Magnetfeld aufgenommen worden. Wie zu sehen ist, wird der Strahl durch das
B-Feld in seine Bestandteile H", H), H] separiert — die grofite Ablenkung haben die
Protonen erfahren und sind wie die H™ Ionen in Abb. 5.7(D) nicht mehr vollstindig vom
Emittanzscanner erfasst worden.

5.1.2 Experimentelle Untersuchungen zur lonenquelle

Die folgenden experimentellen Ergebnisse stellen eine Zusammenfassung der Quellenop-
timierung dar und kénnen in die Bereiche Plasmagenerierung (Strahlzusammensetzung,
Strahlstromdichte), Extraktion und Transport unterteilt werden. Dabei sind ein Massenspek-
trometer und eine Schlitz-Gitter Emittanzmefsanlage (Schlitz—Schlitz Prinzip) verwendet
worden.® Der Vollstandigkeit halber muf} erwidhnt werden, da8 fiir die Impulsspektren
zwei verschiedene Magnetsysteme mit unterschiedlichem Biegeradius, Ablenkwinkel und
Stromverstarker verwendet wurden. Dies hat zur Folge, daf$ sich die Mefifehler der Mas-
senspektren leicht unterscheiden, aber fiir die Messungen an sich nicht wesentlich sind.
Der H™ Strom ist mit einer selbst entwickelten Faradaytasse gemessen worden, die mit
einem magnetischem und elektrostatischem Repeller versehen ist. Letzteres wird zur Unter-
driickung der Sekundarelektronen verwendet, das magnetische Feld ist unter den gleichen
Gesichtspunkten wie das Dumpingsystem ausgelegt und getestet worden, um sicherzustel-
len, daf} die mit extrahierten Elektronen nicht ebenfalls zur Strommessung beitragen.

SWenn nicht anders vermerkt, sind alle hier gezeigten Emittanzfiguren mit einer Schlitz-Gitter Meanlage der
Firma PET von P.Strehl erstellt worden.
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Abb. 5.9: Bestimmung des Strahlstroms in Abhingigkeit von Bogenleistung und Neutralgasdruck. Links ist die Abhiin-
gigkeit des Strahlstroms von der Bogenleistung bei einer Extraktionsoffnung von 6 mm zu sehen. Um den Gasflufl zu
verringern, ist fiir die nachfolgenden Strahlexperimente die Extraktionsoffnung auf 5 mm verkleinert worden. Bei 4 kW
Bogenleistung sind dabei 1,1 mA mit einem allerdings etwas besserem (ca. 30% kleiner) e~ / H™ Verhiiltnis. Links ist
die Abhingigkeit vom Gasfluf3 bei 4 kW Bogenleistung und einem @ 5mm Extraktionsloch untersucht worden, 7 sccm
entsprechen einem Druck am Gaseinlaf$ von 0,14 mbar.

Strahlzusammensetzung in Abhingigkeit der Bogenleistung

Verschiedene Parameter der Ionenquelle wie Neutralgasdruck, Bogenleistung, Solenoid-
und Filterfeld beeinflussen die Strahlzusammensetzung. Absolut betrachtet hatte bei den
Messungen allerdings die Bogenleistung die grofite Auswirkung auf die Strahlzusammen-
setzung — zum Teil hdngt dies auch damit zusammen, dafl andere Quellenparameter wie
z.B. das Filterfeld nicht beliebig verdndert werden kdnnen, ohne anders geartete Nachteile
in Kauf nehmen zu miissen. In Abb. 5.8 sind zwei Messungen bei sonst gleichen Quellen-
einstellungen zu sehen.

Bei P=240 W betrug der Gesamtstrom Irpc = 27,2 pA mit einem H™ Anteil von lediglich
10%. Dies ist im hauptsédchlich auf die nur ungeniigende Dissoziation des primaren Was-
serstoffplasmas (,, Treiber” Plasma) im hinteren Teil des Plasmagenerators zurtickzufiihren.
Dort sorgen heifse Kathoden—Elektronen fiir die Ionisierung des Wasserstoffs. Die StofSe mit
dem Arbeitsgas sind allerdings erst im Kilowatt-Bereich ausreichend, um einen geniigend
hohen Ionisierungsgrad des Plasmas zu erreichen. Bei zu kleiner Bogenleistung dominieren
im Bereich des Filterfeldes anstatt der angeregten Wasserstoffmolekiile Sauerstoff— und
Stickstoffverbindungen, so dafs durch die geringe Bogenleistung nicht nur der Gesamtstrom
gesunken ist, sondern auch der H™ Anteil bei weniger als 12% liegt. Im Gegensatz dazu
konnte bei 3kW aufder H™ keine weitere Spezies nachgewiesen werden. Dieses Verhalten
entspricht damit dem einer vergleichbaren Protonenquelle [95].

Messung der H~ Stromdichte

Fiir die Verbesserung des Strahlstroms war es entscheidend, daf} im Pulsbetrieb die Bogen-
leistung bis 10 kW erhoht werden konnte. In Abb. 5.9 ist rechts der maximal erzielte Strom
bei einer Extraktionsoffnung von @ 6 mm gezeigt. Hierbei wurde auf maximalen H~ Strom
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Abb. 5.10: Einfluf$ der Screening auf die Strahlzusammensetzung (-6.5 keV Extraktionsspannung; +600V Screening-
potential). Bei negativer Extraktionsspannung ist mit dem Impulsspektrometer sowohl nach positiven (oberer Teil) wie
auch nach negativen (unterer Teil) Teilchen gesucht worden. Dabei sind Protonen bei einer Energie von 600 eV (Scree-
ningpotential) und bei Sollenergie von 6,5 keV festgestellt worden. An negativen Teilchen konnte nur H™ bei Sollenergie
nachgewiesen werden. Auflerdem kann ein Einflufi der Screening auf die Intensitiit bemerkbar.

optimiert. Dabei war das e~/ H~ Verhiltnis sehr hoch gewesen und lag bei etwa 120:1
Auch die Strahllage war mit den vorhandenen Moglichkeiten des Dumpingsystems nur
ungeniigend zu korrigieren gewesen; zusétzlich mufite durch die grofie Extraktionsoffnung
ein enormer Gaseinfall bewéltigt werden. Deshalb ist fiir die Photodetachment Messun-
gen das Extraktionssystem auf eine Offnung von @5 mm verkleinert worden (siehe Seite
44). Bei ansonsten gleichen Quellenparametern sind Filter— und Bendingfeld verdoppelt
worden, was die Stromdichte etwas absinken liefs, aber auch das e~/ H~ Verhiltnis um
25% verbessert hat, so dafs die Diagnoseexperimente bei einem Quellenstrom von rund
1mA durchgefiihrt wurden (siehe markierter Bereich). Im rechten Graph von Abb. 5.9 ist
der Einfluf8 des Gasdrucks auf den H™ Strom bei einer Extraktionséffnung von @5 mm zu
sehen. Es ist eine Sittigung des Stromanstiegs zwischen 6. ..7 cm?/min zu erkennen, was
einem Quellendruck am Gaseinlafs von 0,13. ..0,14 hPa entspricht.

Einflull der Screening—Elektrode

Der Einflufs der Screening—Elektrode auf den Ionenstrahl soll an zweierlei Beispielen erldu-
tert werden, ndmlich der Strahlzusammensetzung und dem Gesamtstrom.

In Abb. 5.10 ist die Strahlzusammensetzung bei negativer Extraktion von —5keV bei
Usc = 4600V Schirmspannung untersucht worden. In der Abbildung sind nach oben hin
postive Ionen aufgetragen und nach unten hin negativ geladene Teilchen. Die Eichung
des Graphen erfolgte auf die Sollenergie der Extraktion. Im negativen Bereich konnen nur
H™ Ionen gefunden werden. Eine Schirmspannung von 10% des Extraktionspotentials wirkt
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Abb. 5.11: Erhohung des Pulsstroms durch die Beeinflussung Screening—Elektrode bei 5 kV Extraktionsspannung. Im
linken Graph ist zwischen 0V und 400V ein Stromanstieg von 0,603 mA auf 1,02 V zu erkennen, rechts ist die integrierte
Ladung des Pulses dargestellt. Ab einem Screeningpotential von 400-500V erreicht man eine Sittigung — dariiber hinaus
scheint der H™ Strom wieder zu sinken. Mit Hilfe der Massenspektren lifit sich dieser Riickgang des registrierten Stroms
durch Protonen erkliren, die auf Screeningpotential ,,geboren” werden und ab 500 eV den magnetischen Repeller der FDC
iiberwinden konnen.

sich positiv auf den registrierten Strom aus und wird in Abb. 5.11 weiter untersucht.®

Ohne Screening konnte bei positiven Teilchen kein nennenswertes Mefisignal nachgewie-
sen werden. Mit Screening dagegen wurde ein Peak bei 0,1 au registiert, bei dem es sich
zwar um Protonen handelt, deren Impuls aber nicht dem der Sollenergie entspricht. Die
Protonen sind durch Stofe der Strahlionen mit dem Restgas entstanden. Dabei sind diese
durch das positive Potential der Screening beschleunigt worden. Als Ort der Entstehung
kommt demzufolge nur das Gap (d=2,45 mm) zwischen Mittelelektrode und Erdblende
in Frage. Verluste des H™ Strahls in unmittelbarer Néhe der Extraktionsoffung werden
dagegen noch in etwa auf Sollenergie beschleunigt, was das positive Signal bei 1 au zeigt.
Die Breite, d.h. siw Energieverschmierung dieses Peaks ist ein eindeutiges Zeichen fiir
die Entstehung durch Sekundérreaktionen mit dem Restgas entlang der Driftstrecke des
Beschleunigungsgaps.

Die Beeinflussung der Screening auf den Strahlstrom ist aufier mit dem Magnetspek-
trometer auch an Hand von Abb. 5.11 untersucht worden. Hier wird der Pulsstrom in
Abhiangigkeit des Screeningpotentials dargestellt. Dabei konnte bei einer Erthchung auf
+400 V Screening—Potential ein Stromanstieg von 0,603 mA auf 1,02 mA beobachtet werden.
Im rechten Graph von Abb. 5.11 ist die Ladung des Pulses dargestellt. Oberhalb von 400-
500V zeigt sich eine scheinbare Séttigung, die sich allerdings mit Hilfe der Massenspektren
erklaren lafst:

Bei steigendem Potential nimmt auch die Energie der Protonen zu, die durch die Schirm-
blende entstehen. Ab 450V ist der Impuls so hoch, dafd von den Protonen der magnetische
Repeller der Faraday—Tasse iiberwunden werden kann. Der positive Effekt der Screening
sollte sich auf einen verbesserten Kompensationsgrad und damit einem besseren Strahl-

®Bei der verwendeten Normierung ist darauf geachtet worden, daf8 das Verhiltnis beider Kurven beibehalten
wurde.
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Abb. 5.12: Im linken Graph ist die Abhiingigkeit des H™ Stroms von der Extraktionsspannung zu sehen. Mit eingetragen
ist die Perveanz nach Child—Langmuir Pcy. Rechts ist die Emittanz ebenfalls als Funktion der Extraktionsspannung
dargestellt. Dabei deutet der unterschiedliche Verlauf der Intensititen auf eine inhomogene Verteilung hin.

transport durch das Extraktionssystem zurtickfiihren lassen. Davon zu trennen ist, dafd die
Screening auch die Feldstiarke im Extraktionsgap erhoht und damit nach Child-Langmuir
der Strom I, o U3/? steigt, was bei 400 V Schirmspannung allerdings nur 12,3% des beob-
achteten Stromanstiegs ausmacht.

H~ Stroms in Abhidngigkeit der Extraktionsspannung
Vorraussetzung fiir die Giiltigkeit der Extraktion nach Child und Langmuir ist, dafs der
Plasmagenerator zu jeder Zeit die erforderliche Stromdichte

I, 4 20 »
Tl

ex

zur Verfligung stellen kann. Dabei wird der bereits in Kapitel 3 eingefiihrte Proportiona-
litatsfaktor der Perveanz nach Child-Langmuir verwendet. Abweichungen von diesem
Proportionalitdtsfaktor wie in Abb. 5.12 weisen auf eine ungeniigende Stromdichte hin. Auf
diese Weise laf3t sich fiir ein gegebenes Extraktionssystem & Plasmadichte der maximale
Strom bestimmen. Dieser liegt bei der verwendeten Extraktionsdffnung von @=5mm und
einem Aspektverhiltnis von 5=0,45 bei U.,=5,2keV und etwa I;- ~ 1 mA.

Der angepafite Fall ist durch einen minimalen Divergenzwinkel bei kleinem Strahlradius
ausgezeichnet (nach R.Keller, [99]). Die rms-Emittanz mufl dagegen minimal sein [100]. Im
rechten Graph in Abb. 5.12 ist die rms-Emittanz fiir zwei unterschiedliche Intenstédten in
Abhéngigkeit der Extraktionsspannung aufgetragen.

Fiir geringere Stromdichten steigt wie erwartet die rms—Emittanz an, wobei der
Unterschied zwischen minimaler und maximaler gemessener Emittanz A = 32,7% betragt.
Dabei ist zu berticksichtigen, daf$ die Stromdichte aus praktischen Griinden nur in einem
relativ schmalen Bereich von 2,697...5,602 mA/cm? untersucht werden konnte. Ein
deutlich hoherer Anstieg ist bei entsprechend grofierem Intervall zu erwarten.

Auffallend dagegen ist der unterschiedliche Gradient zwischen den beiden Intensitaten
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Abb. 5.13: Darstellung des elektrischen Feldes der Einzellinsen, basierend auf einer numerischen Simulation der Po-

tentialverteilungen. Die gezeigten Potentiale erzeugen bei einer Strahlenergie von Upx = 5keV am Eingang des
Diagnosemagneten einen leicht konvergenten Ionenstrahl.

€rms, 100%, norm UNA €rs 90%, norm - Dies weist auf eine nichtlineare Verteilungsfunktion hin.
Die Annahme einer inhomogenen Verteilungsfunktion ist bei den Untersuchungen zur
Photoneutraliations bestdtigt worden und ist hochstwarhscheinlich die Folge des quer zur
Extraktionsrichtung anliegenden Magnetfeldes.”

5.2 Das elektrostatische Linsensystem

Der schematische Aufbau der gesamten Beamline wie auch der beiden Einzellinsen ist
bereits in Abb. 5.5 dargestellt. Das eigentliche Linsensystem besteht aus zwei Ringblenden
mit einem Potential bis zu 10keV, die jeweils von einer geerdeten Elektroden berandet
sind. Aufgrund des grofien Strahldurchmessers und Divergenzwinkels wurde neben der
Blende des Dumpingsystems mufste in Kauf genommen werden, daff aus die geerdete
Eingangselektrode des Transportsystems zur Strahlkollimierung benutzt werden mufste.
Eine typische Feldverteilung der Linsen ist in Abb. 5.13 gezeigt (Standardeinstellung, um
den Strahl in den Diagnosemagneten zu matchen). Die Aufgabe des Linsensystems war es,
den H™ Strahl an die Diagnosekammer des Dipols anzupassen.

Beispiele der Fokussierung sind in Abb. 5.14 zu sehen. Die Emittanzfigur A zeigt den
unfokussierte Strahl. Rechts daneben ist die Emittanzfigur parallel gestellt. Hier wie in den
anderen Bildern ist wieder die divergente Verteilung durch Neutralteilchen mit einer festen
Lage im Phasenraum zu erkennen. In 5.14 C ist der Ionenstrahl in den Fokus gestellt und in
der letzten Linseneinstellung D lag der Fokus bereits vor dem Emittanzscanner.

Die Neutralteilchen Verteilung wirkt sich bei der Bestimmung der Emittanz allerdings
auch storend aus, denn ohne Fokussierung lassen sich Neutralteilchen— und H™ Emittanz
nicht voneinander trennen. Erst nach dem Fokussieren kann die H™ Emittanz anndhernd
korrekt angegeben werden, denn im Schnittpunkt beider Verteilungen konnen die Teilchen
nach wie vor nicht voneinander unterschieden werden. So kann es vorkommen, daf3 sich
dem konvergenten Ionenstrahl eine divergente Neutralteilchenverteilung tiberlagert. Ins-
besondere bei der Simulation der Photodetachment-Emittanzmessung mit gemessenen
H™ Emittanzen spielt dieser Punkt noch eine entscheidende Rolle.

7 Alle hier gezeigten (Emittanz)-Messungen sind in der Richtung erfolgt, in der auch die Ablenkung von
Filter- und Dumpingfeld erfolgen (yy’ Emittanz).
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ADbb. 5.14: Beispiele verschiedener Linseneinstellungen. Zu jeder Emittanz sind die Linseneinstellungen mit angegeben.
von A nach D nimmt die Brechkraft zu so daf$ die Emittanzfigur von einem nahezu parallelem Strahl durch den Fokus
gedreht wird. In der letzten Einstellung D lag der Fokuspunkt bereits vor dem Emittanzscanner. Der unterschiedliche
Fiillgrad und die damit verbundene Kollimierung an den Erdblenden muf$ beim Emittanzwachstum mit beriicksichtigt
werden. Die sich nicht verdndernde, divergente Verteilung sind Neutralteilchen, die durch Wechselwirkung mit dem
Restgas entstehen.

5.2.1 Numerische Simulation durch das Transportsystem

Zur Uberpriifung des gesamten Transportsystems sind numerische Simulationen auf
Grundlage von Schlitz—Schlitz Emittanzmessungen durchgefiihrt worden. Dabei ist die
gemessene Emittanz der Ionenquelle hinter dem Dumpingsystem mit der Emittanz hinter
dem Linsensystem verglichen worden. Die Simulation ist mit den Messungen in Abb. 5.15
dargestellt.

Ausgangspunkt der Simulationen ist Punkt ,Emittance measurement 1”, hinter dem
Dumpingsystem (siehe gekennzeichnete Position im oberen Graph von Abb. 5.15). Da sich
diese Position bereits innerhalb der ersten Einzellinse befindet, ist die gemessene Verteilung
vor die erste Erdelektrode zurtick transportiert worden (z=0 mm, siehe Eingangsverteilung).
Dabei ist im Gegensatz fiir den Vorwirts-Transport durch die Linsen und die sich
anschliefsende Drift eine Raumladungskompensation von 80% angenommen worden. Die
mittlere Emittanz in der unteren Reihe zeigt das Ergebnis der Simulation und rechts ist die
Messung an der mit ,,Emittance measurement 2 bezeichneten Stelle zu sehen.

Da bei dem verwendeten Simulationsprogram LINTRA [101] von ]. Pozimski und O.

Meusel der Raumladungssolver Zylindersymmetrie vorraussetzt, aber die Emittanz wie
auch deren Phasenraumlage unsymetrisch sind, ist der Transport in mehreren Schritten
simuliert worden:
Zunéchst ist eine zentrierte Verteilung angenommen und mit einem Kompensationsgrad
von 20% bis zur Eingangsblende des Linsensystems transportiert worden. Hier ist die
Strahlposition korrigiert und im Ortsraum entsprechen kollimiert worden. Da der Strahl
einen Versatz aufweist, wird die Eingangsblende des Transportsystems nicht homogen
ausgeleuchtet und es entsteht eine Unsymmetrie, die sich im weiteren Verlauf des
Transports durch einen Unterschied der posititven und negativen Winkelverteilung v.a. in
den Enden der Emittanzfliigel auswirkt.

Diese Verteilung ist nun wieder zentriert und bei voller Raumladung durch die
beiden Linsen transportiert worden. Dabei muf$ beachtet werden, dafs trotz des kleinen
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Abb. 5.15: Numerische Simulationen zum Low Energy Beam Transport (LEBT), basierend auf den gemessenen Schlitz—
Schlitz Emittanzen an den Stellen ,Nr.01” und ,,Nr.02". Im oberen Graph ist die geometrische Anordnung der Linsen wie
auch die Beam—Envelope gezeigt. Am Eingang wird eine Blende gezielt zur Strahlkollimierung eingesetzt, um Verluste
in den Linsen zu verhindern. Der Vergleich zwischen simulierter und gemessener Emittanz zeigt die dhnliche Lage des
Beamcore,

Ausgangsstroms von 1 mA durch die geringe Strahlenergie von 5keV eine sehr hohe
Perveanz k=0,0021 (siehe Kap. 4.2.1 auf Seite 32) vorliegt, die ganz erheblich dazu beitragt,
den Strahlradius in den beiden Linsen zu vergrofiern. Die Raumladung ist deshalb auf
keinen Fall zu vernachldssigen. An der Ausgangsverteilung ist der Ortsversatz nachtraglich
korrigiert worden. Trotz der Schwierigkeiten bei der numerischen Simulation stimmen die
charakteristischen Merkmale zwischen Simulation und Messung tiberein.

Durch die unsymmetrische Kollimierung am Eingang der Linsen besitzt der Strahl bei
positiven Winkeln eine grofSere Aberration als bei negativen Werten. Der Schwerpunkt
des Strahls hat am Ort der Messung einen Offset Ay von £0 mm und einen Winkelversatz
Ay’ von +(15...20) mrad. Besonders die Hauptachsenlage beider Verteilungen stimmt
zwischen +-20 mrad gut tiberein, was die Annahme zur Raumladung bzw. deren geringen
Kompensationsgrad am Eingang des Linsensystems indirekt bestitigt.
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Untersuchungen zur partiellen Dekompensation des H™ Strahls
Eine Theorie zur systematischen Beschreibung der Kompensation negativer Ionen existiert
noch nicht bzw. nur fiir stark vereinfachende Annahmen. Die folgende Darstellung ent-
spricht der von A.J.T.Holmes [99], andere Erklarungsansitze liegen allerdings auch vor
[102, 103]. Durch Ionisation der Restgasatome oder Elektronendetachment

A

fast

+X0 — A+ X" te” Tonisation Restgas

+ XO N {A?ast + XO + ef;st

A
Ad +XT+e, +e”

fast Elektronenanlagerung

werden positive Restgasionen und Elektronen in Abhdngigkeit des Restgasdrucks erzeugt,
wobei positive Teilchen in der Lage sind, das negative Strahlpotential zu verringern, d.h.
zu kompensieren. Im Gegensatz zu positiven Ionen tiberwiegt hier die Produktion von
Elektronen; Beispiele fiir mogliche Reaktionen sind in Kapitel 3.1 auf Seite 20 zu finden.
Der Kompensationsgrad setzt sich aus der radialen Dichteverteilung der Restgasionen
und der entstandenen Elektronen sowie der radialen Potentialverteilung des Ionenstrahls

zusammen®

Ouetto () = Ps1(7) - Prei(7) - Pxe(7) (radiale Dichteverteilung)

und wird durch die Nettoladungsdichte p,.., () bestimmt. Die Produktionsrate ist wie bei
der Berechnung der Photoneutralisation eine Funktion der Dichten von Ionenstrahl und
Restgas, der Geschwindigkeit und des Wechselwirkungsquerschnitt

d

&pRG;(T) = Prai() = Ps1 * Urar * Mrca * Oxar - (Produktionsrate)

Die Geschwindigkeit der erzeugten Restgasionen ist vom Strahlpotential A®gy und dem
Ort der Ionisierung (7. .cugung)

(Geschwindigkeit Restgasionen)
Mger

Ukt (1) = \/26 Cror (A1) = P(Frnguns))

(mit {re; = Ladungszustand der Restgasionen) abhidngig. Aufgrund der Massenabhingig-
keit ist die Mobilitat der Kompensationsteilchen (Restgasionen) bei negativen Ionenstrahlen
sehr viel kleiner als bei positiven Ionen.

Die Restgasionendichte hidngt von der Produktion, der Startgeschwindigkeit und dem
Strahlradius ab, die Elektronen konnen vernachlédssigt werden. Die dabei moglichen
Zustdnde (teil)kompensierter H™ Strahlen gliedern sich in zwei Regime, in einen instabilen
Bereich und in einen Zustand, der der Kompensation positiver Ionen sehr dhnlich ist.

Im ersten Fall ist die Restgasionendichte geringer als die der Strahlionen, so dafs netto
ein negatives Raumladungspotential bestehen bleibt und tritt bei niedrigem Restgasdruck
auf. Oberhalb eines kritischen Drucks kann die Dichte tiber die der negativen Strahlionen
ansteigen, so dafs sich Netto ein positives Potential ausbildet. In diesem Zustand werden
die Restgasionen aus dem Strahl heraus getrieben und "Kompensations'elektronen

8Unter Beriicksichtigung der Kompensationsteilchen, d.h. Restgasionen bei negativen Ionenstrahlen und
Kompensationselektronen bei positiven Ionen, ist dies allgemein giiltig.
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Abb. 5.16: Verinderung der rms—Emittanz des H™ Strahls durch Variation des Potentials der beiden Einzellinsen.
Dadurch wird der Kompensationsgrad in Abhiingigkeit der Polaritit entweder global oder lokal beeinflufst. Neben der
rms—Emittaz kann der gleiche Effekt spiegelbildlich beim H™ Strom festgestellt werden. An der Abszisse ist die relative
Einheit aus Liinge der Einzellinse x Potential, fiir beide Linsen aufaddiert, angegeben.

starker gebunden. Dieser Gleichgewichtszustand entspricht dem positiver Ionenstrahlen
— allerdings mit dem entscheidenden Unterschied, dafs die eigentliche Raumladung des
H™ Strahls iiberkompensiert ist.

Mit den hier vorgestellten Messungen wird die partielle Dekompensation qualitativ
durch das Emittanzwachstum untersucht. Dazu sind die beiden Einzellinsen nur mit einem
sehr geringen Potential beaufschlagt worden, so dafd fokussierende Effekte vernachldssigt
werden konnen. Im Gegensatz zum Strahltransport ist die Spannung sowohl fiir positive
wie auch negative Werte verdandert worden.

In Abb. 5.16 ist die Verdnderung der rms-Emittanz und des Strahlstroms in Abhéan-
gigkeit der Linsenspannung dargestellt. Da beide Linsen mit teilweise unterschiedlichem
Potential betrieben wurden, ist auf der Abszisse von beiden Linsen das Produkt aus Lange
x Spannung aufaddiert worden. Rechts im Graph ist an Hand zweier Beispiele, die sich
deutlich vom sonstigen Verlauf unterscheiden, die nicht zu vernachladssigende fokussieren-
de Wirkung dargestellt. Die Schwelle lag bei etwa 900. ..1000 V. In Anlehnung an positive
Ionenstrahlen wird als globale Dekompensation der Bereich bezeichnet, in dem entlang
der gesamten Transportstrecke die postiven Kompensationspartikel , abgesaugt” werden
konnen. Bei positivem dufierem Potential wird die Dekompensation auf die Ausdehung
der Linsen lokal beschrankt. Auffallend bei globaler und lokaler Dekompensation sind
der unterschiedliche Gradient und die unterschiedliche Sattigung des Emittanzwachstums.
Auch die Tatsache, dafs sich ein anndhernd spiegelbildlicher Verlauf fiir die H™ Strom ergibt,
war so nicht zu erwarten.

Nach dhnlichen Messungen an einem positiven He-Strahl [6] wiirde man den steileren
Anstieg wie auch grofieres Emittanzwachstum bei globaler Dekompensation erwarten.
Zumindest der flache Anstieg der globalen Dekompensation bei H™ in Abb. 5.16 l4fst sich
durch die geringere Beweglichkeit der Restgasionen im Vergleich zu den Kompensations-
elektronen erkldren. Da man bei grofien Strahldurchmessern eine stiarkere Wirkung der
lokalen Dekompensation erwartet [6], konnte dies eine mogliche Erklarung fiir das unter-
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schiedliche Emittanzwachstum sein, fiir eine abschliefSende Beurteilung sind aber weitere
Untersuchungen notwendig.

Abschliefsend kann festgestellt werden, dafy man zwar sehr gut den Verlauf des Kompen-
sationsgrads erkennen konnte und im Vergleich zu Protonen auch die deutlich geringere
Mobiltat der Kompensationspartikel erkennen kann, man aber mit dieser Methode nicht
das Strahlachspotential bestimmen kann; um quantitative Aussagen machen zu kénnen.
Dazu miifite die Energie der Elektronen mit einem Energiespektrometer bestimmt werden.

5.2.2 Bestimmung der Transmission

Fiir die Verluste von Strahlionen lassen sich zwei wesentliche Griinde angeben: Zum einen
Verluste im transversalen Phasenraum aufgrund der Raumladung oder anderer z.B. duflerer
nichtlinearer Felder (genauer: die Aberrationen werden so grof3, dafd dieser Teil bei der
Beschleunigung verloren geht oder weggeschnitten werden mufs) und zum anderen durch
Wechselwirkungen von Atomen und Molekiilen des Restgases mit den Strahlionen.

Ein Teil der Verluste fiihrt zur Bildung von Kompensationsteilchen und wirkt sich durch
Reduzierung der Raumladung positiv auf den Strahltransport — allerdings nur unwe-
sentlich bei elektrostatischen Linsen, da deren Potentiale die Kompensationsteilchen aus
dem Ionenstrahl ,absaugen”. Die hohen Strahlverluste durch Wechselwirkung von Rest-
gas und H™ Ionen sind die Folge der kleinen Bindungsenergie des zusatzlichen Elektrons.
Eine Ubersicht der wichtigsten Wirkungsquerschnitte ist in Kap. 3.1 auf Seite 20 gegeben
worden. Fiir die Berechnung der Transmission werden die wesentlichen Reaktionen zu
einem Gesamt-Wirkungsquerschnitte zusammengefasst. Die dominierende Reaktion im
interessanten Energiebereich bis 10 keV ist (Nr. 06.B, Dissoziative Rekombination aus Abb.
3.1)

H +H'" — H°+H"+2¢~ mit oy =3,5-107"m? . (5.1)

Die Transmission ist das Verhiltnis der Verluste zur Anzahl der Strahlionen und verlauft
Exponentiell, dabei geht neben dem Wirkungsquerschnitt auch die Driftlinge und die

1,0 f f f f } 100
Extraction system 790
-1
_ 1,0x10 7 Dumping system 180
[4v] —
o Pumping chamber/ T 70 X
< . : e
.g-. 1,010 2| monting flange 160 g
c Transmission ————— 59 ‘@ Abb. 5.17: Darstellung des Druckgra-
[} 2] . . .
(o) 3 '€ dients mit der sich daraus ergebenen
O 1,0x10 140 E - _
1 : Electrostatic lenses o, 13 S Transmission entlang der Beamline. Der
I A (LEBT) 2 é 1 g Druck ist mit 5 Penning—Rohren iiber
1,0x10 ¢ % ST 20 die Beamline verteilt kontrolliert wor-
Pressure gradient a° 410 den, fiir die Transmissionskurve ist ein
1,0x10-5 . . : : . . 0 Gesamtwirkungsquerschnitt von ooy =
0 100 200 300 400 500 600 4,0 -10~9m? bei einer Strahlenergie
Beam axis [mm] von 6 keV angenommen worden.
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Abb. 5.18: Emittanzmessungen mit einem an der Dumpingblende anliegenden Gegenfeld bei 3,6 keV Extraktionsenergie
und 1kW Bogenleistung. Da das gesamte Dumpingsystem isoliert montiert ist, kann an die Blende auch leicht eine
Gegenspannung angelegt werden. Von anfinglich 2651 A sinkt der Strom bei einem Gegenfeld von -4000 V auf annihernd
Null. Die Verteilung in der Phasenraumprojektion lassen sich damit als Neutralteilchen identifizieren, die zwischen
Dumpingsystem und Extraktionsoffnung entstanden sind.

Teilchendichte der Restgasatome ein

_ Nloss
Nion

T = e~ mreatorl mit gy, =4,0-107 0 m? . (5.2)

Fiir den Druckgradient zwischen den einzelnen Mefipunkten ist ein linearer Verlauf ange-
nommen worden. Der Druckgradient ist mit der Transmissionkurve in Abb. 5.17 gezeigt.
Im besonders entscheidenden Bereich wahrend der Extraktion und im Extraktionssystem
selbst kann der Druck nicht gemessen werden, sondern mufSte aus Gasflufs und Druck im
Plasmagenerator und den unmittelbar folgenden Mefistellen differentiellen Pumptank
abgeschatzt werden. Obwohl der Extraktionsbereich nur wenigen Zentimetern betrégt,
wird der Gesamtverlust der Beamline durch dieses kurze Stiick dominiert. Hier geht iiber
Halfte der Strahlionen auf weniger als 10% der gesamten Driftlinge verloren. Insgesamt
wurde bis zum Ende der Einzellinsen eine Transmission von 50-55% der H™ Ionen erreicht.

Die Berechnung zur Transmission konnte auch an Emittanzmessungen nachvollzogen
werden. In den Emittanzfiguren sind die Intensitidten von Neutralteilchen Verteilung und
H™ Ionen etwa gleich grofd gewesen. Die divergente Emittanz der Verluste liefS sich kaum
beeinflussen und ist im wesentlichen durch den Offnungswinkel von Extraktionssystem
und Dumpingblende bestimmt worden.
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Um dies zu tiberpriifen, ist an die Blende des Dumpingsystems ein elektrisches Gegenfeld
angelegt und sukzessiv erhoht worden. In Abb. 5.18 sind bei 0 V Gegenspannung noch
zwei Verteilungen zu erkennen, die H™ Verteilung mit grofierem Divergenzwinkel und
die Neutralteilchenverteilung. Dazu sind 3,6 keV Extraktionsspannung 265 A H™ Strom
(bei einer Bogenleistung von 1000 W) extrahiert worden. Bei 800 V Gegenspannung sieht
man noch keine besondere Beeinflussung des Strahls, wohingegen man sich bei -3500 V
Gegenspannung am Ubergang zur vollstindigen Abbremsung des Strahls befindet. Erst bei
4000 V werden alle H™ abgebremst und mit dem Emittanzscanner nur noch Neutralteilchen
detektiert. Der Strom ist auf unter 10 A zuriick gegangen, wobei der detektierte Strom
hauptsédchlich auf Sekundéarelektronen zuriickzufiihren ist, die an der Dumpingblende
entstehen.

Der gesamte Ionenstrahl wird durch das Gegenfeld beeinflusst. Als wichtigstes ist hier
das dufere, auf den H™ Strahl wirkende elektrische Feld zu nennen, desweiteren verandert
sich dadurch auch die Perveanz. Letzeres beeinflusst das von Strahl selbst erzeugte,
innere elektrische Feld (Raumladungskrifte) und vergrofiert den Strahlradius weiter.
Diese Beeinflussung des Strahls ist auch an der gemessenen Neutralteilchenverteilung zu
erkennen, die im Vergleich ohne dufleres Feld bei vollstindiger Abbremsung der Ionen um
Ay’ = £15 mrad und um Ay = +3 mm grofer geworden ist.
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6 Das Detektorsystem fiir die
Photodetachment Strahldiagnose

Unter dem , Detektorsystem” werden Diagnosemagnet, Magnetkammer und der Teilchen-
detektor und die CCD-Kamera verstanden. Die Eigenschaften der Strahldiagnose werden
durch alle Komponenten zusammen mit dem Laser bestimmt und sollen in den folgenden
Abschnitten charakterisiert werden. Zunachst wird das Mefsprinzip ausfiihrlich vorgestellt
und wichtige Eigenschaften und auch Vor—und Nachteile zusammengefasst. Zum Vergleich
wird dabei auf die hdufig verwendete Schlitz-Schlitz Emittanzmessung (siehe dazu Sei-
te 39 in Kap. 4.3) Bezug genommen, deren bekanntesten Ausfiihrungen Allisonscanner
und Schlitz-Gitter Meflanlage sind und hier als Synonym fiir diese MefSprinzip verwendet

werden.
| e
LASER window |

m‘/@ :
S

Abb. 6.1: Aufbau des Expe-
riments zum Photodetachment.

Rechts ,beginnt” die Beamline
mit der Ionenquelle (verdeckt),
daran schlieflen sich der Differen-
tielle Pumptank und das elektro-
statische Linsensystem an. Das

3
»+/|_and focusing Linsensystem hat die Aufgabe,
2 den Ionenstrahl in die Diagnose-

kammer zu matchen. Im Vorder-
grund ist der optische Tisch zu
sehen, auf dem der Laser montiert

war.

Eine Ubersicht des gesamten experimentellen Aufbaus ist in Abb. 6.1 dargestellt. Der
Lasertisch ist im Vordergrund des Bildes zu sehen, dahinter befindet sich die Beamline
mit Ionenquelle (durch eine Schutztiir verdeckt), differentiellem Pumptank, Linsensystem
und Diagnosedipol. Der Laser wird durch ein geeignet beschichtetes Fenster ins Vakuum
eingekoppelt, so daff die Neutralisation der H™ Ionen in der Vakuumkammer des
Dipols stattfindet. Desweiteren werden Simulationen gezeigt, mit denen die gegen-
tiber einer Schlitz-Schlitz Emittanzmessung verdnderten Abbildungseigenschaften der
Photodetachment Emittance Measurment Instrument PD-EMI untersucht worden sind.
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6.1 Prinzip der Photodetachment Emittanzmessung
(PD-EMI)

In der Einleitung ist auf einige Vorteile zerstorungsfreier Strahldiagnose eingegangen und
auf Seite 6 ist bereits das grundlegende Prinzip der Photodetachment-Diagnose diskutiert
worden. Ziel des neuen Mefsprinzips ist die zerstorungsfreie Messung einer transversalen
Emittanz. Dabei sollte vollstindig ohne mechanische Bauteile ausgekommen werden. Wie in
Abb. 6.2 zu erkennen, wird der Laser in einem Magnetfeld senkrecht durch den Ionenstrahl
gefahren. Das Magnetfeld tibernimmt die Aufgabe, die neutralisierten Teilchen von den
negativen Ionen zu trennen. Die Verteilung der Neutralteilchen wird in einem Szintillator
mit einer auflerhalb des Vakuums angebrachten CCD-Kamera detektiert. Verglichen mit
einer Schlitz-Gitter Anlage agiert der Laser zur Ortsbestimmung als Schlitz und zur
Winkeldetektion wird anstatt eines Profilgitters der Szintillator verwendet. Das Signal
zu Rausch Verhiltnis im Teilchendetektor kann erheblich verbessert werden, wenn die
Geometrie und die Anordnung des Laser so berechnet sind, dafy nur Neutralteilchen in den
Detektor gelangen konnen, die durch den Laserstrahl neutralisiert wurden und nicht durch
Restgas—Wechselwirkung entstanden sind, was insbesondere unter der Beriicksichtigung
der Transmission, die in Kapitel 5 diskutiert wurde, ein nicht zu vernachlédssigender Aspekt
ist, da der Photodetachment Wirkungsquerschnitt opp etwa 2 Gréflenordnungen kleiner ist
als 030t der Restgaswechselwirkung.

Wie bereits in der Einleitung erwidhnt, wird auf das neutralisierte Ion beim Photo-
detachment fiir die hier vorliegenden Messungen ein zu vernachldssigender Impuls
tibertragen, deshalb besitzen die Neutralteilchen die gleiche Phasenraumverteilung wie
der Ionenstrahl. Die transversale Emittanz 1463t sich dann aus der Kenntnis des y—Orts

des Lasers und dem Versatz Ay zwischen Laserposition und Verteilung auf dem Detektor
Ay /mm

errechnen y' /mrad = und man erhilt fiir jeden Ort y, durch Integration der
Teilchenverteilung eine Winkelverteilung I(y’) (siehe auch Photodetachment Simulationen
auf Seite 73 ff).

Im Vergleich zu der in Los Alamos entwickelten transversalen Emittanzmessung
(vgl. Kap. 2.3 auf Seite 18) wird hier der Ort allein durch den Laser bestimmt und die
Winkeldetektion erfolgt zweidimensional. Insbesondere die ortsaufgeloste Detektion
der Verteilungsfunktion bietet im Vergleich zu einer Schlitz-Schlitz Emittanzmessung
zusétzliche Informationen iiber den Phasenraum.

Durch den Verzicht auf mechanische Bauteile ist das Konzept aus Abb. 6.2 besonders fiir
Ionenstrahlen mit hoher Leistungsdichte geeignet. Aufgrund der Wechselwirkung mit dem
Laser kann die Anzahl der Neutralteilchen so gewdhlt werden, dafs der Detektor einerseits
nicht zerstort wird, andererseits aber ein ausreichend hohes Signal nachgewiesen werden
kann. Umgekehrt ist es fiir einen geringen Ionenstrom, grofsen Strahldruchmesser und klei-
ne Teilchenenergie (<10 keV) schwieriger, Photodetachment-Strahldiagnose einzusetzen.

Strahlstrom und Laserleistung sind durch die Produktionsrate miteinander verbunden.
Neben der geometrischen Anordnung (siehe Kapitel 2.2) ist v.a. die Laserleistung auf
den gewiinschten Ionenstrom abzustimmen, d.h. bei sehr kleinen Strahlstromen (einige
Milliampere) wird PD-EMI zunehmend ineffektiver. Untere Grenze ist die Nachweisemp-
findlichkeit des Szintillators.
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ADbb. 6.2: Prinzip der Emittanzmessung durch Photodetachment. Der Laser neutralisiert nur einen kleinen Teil des Strahls,
dieser wird mit einem Szintillator und einer CCD-Kamera detektiert. Aus Versatz und Aufweitung lifit sich bei Kenntnis
des Orts der Neutralisation und dem Abstand L zwischen Laser und Detektor der Winkel des Teilstrahls (transversaler

Impuls) bestimmen. Die Trennung von lonen und Neutralteilchen erfolgt in einem magnetischen Dipol.

Ein grofier Jonen-Strahldurchmesser reduziert bei gleichem Strom die H™ Dichte und
damit auch die Produktionsrate. Aufierdem muf; die Fokussierung des Lasers reduziert
werden, um einen anndhernd gleichméfsigen Verlauf im Bereich der Photoneutralisation zu
erzielen. Je besser die Strahlqualitdt des Lasers ist, umso eher kann ein anndhernd homoge-
ner Laserstrahl bei kleinem Durchmesser erzielt werden.

Bei kleinen Strahlenergien ist auch die pro Neutralteilchen deponierte Energie im Detektor
klein. Dadurch kann sich das Signal zu Rausch Verhiltnis verschlechtern. Die experimentel-
len Erfahrungen legen nahe, dafy das untere Limit im Bereich von etwa 5 keV liegt. Dieses
Problem kann nur mit einer hheren Produktionrate umgangen werden.

Die Winkelauflosung ist genau wie bei einer Schlitz-Gitter Anlage durch den Abstand L
von Laser und Teilchendetektor gegeben (siehe Abb. 6.2). Durch entsprechende Zwischen-
schritte kann die Meflauflosung einer Schlitz—Gitter Anlage bis zum theoretischen Limit
Ax',y’ der Drahtdicke d gesteigert werden. Typische Drahtdicken liegen bei 0,1 mm. Dage-
gen sind durch die feste Montierung Zwischenschritte des Teilchendetektors nicht moglich.
Hier wird die Winkelauflosung durch die Kornigkeit und die Schichtdicke des Szintillators
festgelegt. Es sind Szintillatoren mit einer Korngréfie von 1 um und einer Schichtdicke von
5 uym verwendet worden. Fiir die Winkelaufldsung wiirde dies bei einer Driftlainge von
L = 0,32 m eine theoretische Genauigkeit von ~ 3 - 10~* mrad bedeuten. Allerdings muf3
die Schichtdicke noch berticksichtigt werden, die die Aufldsung noch reduziert (siehe auch
Seite 70). Nach [104] wird mit einem Szintillator der Schichtdicke D ein Linienpaar Ry noch
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getrennt, wenn gilt

RL%@

Ip
it Ry in — Li i : 1

mit Ry in (Linepairs/ mm) (6.1)
Fiir die verwendete Schichtdicke wird also noch eine Winkelauflésung von rund 0,03 mrad
erreicht und ist fiir die Ortsauflosung (aus der sich auch die Winkelauflosung ableitet)
entscheidend. Die maximal erreichbare Auflosung setzt vorraus, dafs weder das Kameraob-
jektiv noch der CCD—Chip die Auflosung limitieren, z.B. durch eine begrenzte Anzahl der
Pixel.

6.2 Aufbau der Detektorkammer

Die Detektorkammer wurde wurde aus Kostengriinden an einen vorhandenen Dipolma-
gneten (Bauweise in C—Form) angepasst. Dabei ist beim Design ein Kompromifs zwischen
den Anforderungen der Diagnose und den gegebenen dufleren Randbedingungen gesucht
worden. In Abb. 6.3 ist das Layout der Magnetkammer mit der jeweiligen maximalen Enve-
lope der drei Teilstrahlen zu sehen. In Tab. 6.1 sind die wichtigsten relevanten Daten zum
Strahltransport zusammengefasst.

Der Gapabstand der Polschuhe wurde auf 42mm vergrofiert, so dafs die Diagnosekammer
mit einer lichten Hohe von hg.s = 33mm gebaut werden konnte. Fiir den Strahltransport ist
diese Gaphohe im Verhiltnis zur Sollbahnldnge des Magneten (120 mm) einschliefSlich den
tiberstehenden Spulenwicklungen von 120mm auf jeder Seite entscheidend (siehe Abb. 6.1).
Das hat zur Folge, dafs das Linsensystem aufgrund der langen Drift im gesamten Magneten
den Ionenstrahl nicht stark fokussieren kann, sondern einen schwachen Waist erzeugen
mufs, um zu grofse Verluste in der Magnetkammer zu vermeiden (siehe Transportsimulatio-
nen auf Seite 66). In der Detektorkammer muf3 es die Moglichkeit geben, den Laserstrahl

Betriebsdaten Bezeichnung [mm]
Magnet

Radius RMagnet 400
Sollbahnldnge IMagnet 209
Gapabstand g 42
Ablenkwinkel H™ XMagnet 30°
Kantenfokussierung nein
Gradient nein
Diagnosekammer

Weglange Hp ;—~Wechselwirkung Lrar 339
Drift bis zur Neutralisation Dpeutralisation 86
Ablenkwinkel Photoneutralisierte Teilchen XpD 10°
Weglange Hp,-Laserneutralisation Lrp) 320
Wegliange H™ Ionen bis FDC Ly- 302

Tab. 6.1: Technische Daten des Dipolmagneten und der Diagnosekammer, die fiir den Strahltransport von Bedeutung sind.
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Abb. 6.3: Layout der Diagnosekammer fiir Photodetachment. In der Diagnosekammer fiir PD-EMI werden insg. drei

Pole shoe

Teilstrahlen voneinander getrennt: Neutralteilchen durch Verluste und Umladungen in der LEBT, Neutralteilchen,
produziert durch Photoneutralisation und der lonenstrahl. Der Strahlstrom wurde sowohl in geradeaus Richtung wie
auch in abgelenkter Richtung gemessen.

sowohl in das Vakuum ein— wie auch auszukoppeln. Dies erleichtet das ,einfangen” des
Laserstrahls mit einem Beamdump deutlich und vermeidet, daf storende Reflexe auf den
Szintillator fallen.

Der gesamte Ablenkwinkel teilt sich auf die Neutralteilchen und die H™ Ionen auf. Je
nach Gesamt-Ablenkwinkel sollte der Unterschied zwischen 50-70% liegen. Idealerweise
ist der Ablenkwinkel aber grofser zu wiahlen, als zur Trennung der Teilstrahlen unbedingt
notwendig ist. Andernfalls erfasst der Blickwinkel der CCD-Kamera noch einen Teil des
Hintergrundleuchtens aus der H™ Strahlrichtung. Auch wenn keine Ionen auf den Detek-
tor kommen konnen, so kann sich durch das Hintergrundleuchten das Signal zu Rausch
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ADbb. 6.4: Strahltransportsimulation durch den Diagnosedipol, basierend auf einer gemessenen Emittanz. Die eigentliche
Ablenkung des Dipols ist separat berechnet worden. Bei den Simulationen kam es auf die Uberpriifung der Verluste an,
weshalb eine Drift angenommen wurde. Die grofSen Aberrationen sind typisch fiir ein stark ausgeleuchtetes Linsensystem.
Aufgrund der langen Drift und geringen Bauhohe der Detektorkammer konnte nur bei einem schwachen Waist der
Gesamtverlust in Grenzen gehalten werden. Bei z = 339 mm ist die Akzeptanz der FDC in die yy' Emittanz eingezeichnet,
in der oben dargestellten Envelope sind die Bauhohe der Vakuumkammer und der Ubergangsflansche schraffiert.

Verhiltnis deutlich verschlechtern. Im Versuchsaufbau sind die neutralisierten Ionen 10°
abgelenkt worden und der Winkel fiir die H™ Ionen betrug 30°. Damit sind die Teilstrahlen
zwar getrennt worden, aber durch den kleinen Ablenkwinkel der Neutralteilchen hat der
Detektor z.T. noch das Plasmaleuchten der Ionenquelle eingefangen.

Strahltransport durch den Dipol

Der Strahltransport durch den Dipol ist mit gemessenen H™ Emittanzen untersucht worden.
Fiir die Vielteilchen—-Simulationen ist LINTRA [101] verwendet worden. Dabei ist aus der
gemessenen y ' Verteilung mit Hilfe von PC-PARMTRA [6] ein zylindersymmetrischer
Ionenstrahl generiert worden. Fiir die Berechnungen ist die Beeinflussung des Dipols auf
den Strahltransport vernachldssigt und das Koordinatensystem entsprechend der Ablen-
kung mitgedreht worden. Fiir die hier durchgefiihrten Simulationen stand die Entwicklung
des Strahlradius und der Winkelversatz im Vordergrund, um eventuelle Verluste an den
Vakuumwinden zu bestimmen.

Da der Ionenstrahl aufgrund des Filterfelds im Bereich der Extraktion einen Winkelver-
satz aufweist, der zwischen 10...20mrad liegt, wurden fiir die Simulationen zentrierte
Verteilungen angenommen und im Anschluf$ der Offset entsprechend korrigiert.

Bei den Simulationen zeigte sich, dafs aufgrund der langen Drift im Dipol Strahlverluste
nicht zu vermeiden sind. Diese konnten nur minimiert werden, wenn der H~ Strahl am
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Abb. 6.5: Im Graph links (a) sind die Emissionsspektren als wellenlingenabhingier Energie—Konversionsfaktor EC(A) ei-
niger typischen Szintillatoren gezeigt. Er beschreibt das Verhiiltnis der vom Leuchtschirm absorbierten Energie Pe (in
Form der kinetischen Energie der Sekundirelektronen) zu der Energie der abgestrahlten Photonen pro Wellenlinge. In
der rechten Abbildung (b) sind Filter unterschiedlicher Spektren gezeigt. Solche Filter werden normalerweise in der
Digitalfotographie benutzt, um die Signalqualitit zu verbessern. Bei den Experimenten wurde aufgrund des Laserlichts
ein Digitalfilter zur Reduzierung des Signaluntergrunds des CCD—Chips verwendet.

Eingang des Magneten leicht konvergent war und kein scharfer Fokus ausgebildet wurde.

Der Strahlstrom betrug bei einer Strahlenergie von 5keV in dem gezeigten Fall in Abb.
6.4 einer konvergenten Emittanz 1=0,74mA, die Linsenspannungen sind U;=3,0kV und
U,=3,5kV. Nach 110 mm kreuzt der Laser den bereits leicht konvergenten Ionenstrahl,
der Magnet endet nach ~250 mm, nach ~340 mm befindet sich die Faradaytasse zur
H™ Strommessung (die Akezptanz der FDC ist kleiner als die Hohe der Vakuumkam-
mer und ist eingezeichnet) und nach einer Gesamtdrift von ~480 mm ist der Szintillator
montiert. Nach etwa 310 mm Strahlweg ist mit ersten Verlusten zu rechnen, wobei die Trans-
mission im Bereich von 75-85% liegt. Experimentell kann aufgrund der um 37% kleineren
FDC als die Vakuumkammer nur ein Strom von Iy~ =490 A gemessen werden, was einer
Transmission von 65% entspricht.

6.3 Teilchendetektor

Als Anforderungen an einen Szintillator fiir die Teilchendetektion lassen sich folgende
Punkte zusammenfassen:

e Ortsaulosung Ax,y < 100um

e Eignung fiir kleine Teilchenenergien Ej;,, < 10keV

e Ausreichend grofier Durchmesser: mind. ca. @ 50mm

e Widerstandsfiahigkeit gegentiber Ionen (Lebensdauer!)

e Vakuumtauglichkeit

e Emissionsmaximum sollte im sichtbaren Wellenlangenbereich liegen.
Mit diesen Anforderungen scheiden sog. Multichannel Plates. Diese bieten zwar eine
gute Verstarkung, sind aber zu empfindlich, da beim Experimentieren nicht verhindert
werden kann, dafs der gesamten H™ Strahl auf den Wesntlich einfacher und robuster sind
Szintillator-Materialien, die auf ein Vakuumfenster aufgebracht werden kénnen. Diese
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chemische maximale .
. . Effizienz E

Typ Zusammenset- Emission Decay Time ph/ el

zung [nm] eV

90%-10% 10%—-1%

P43 Gd0,S : Tb 545 1ms 1,6 ms 550
P46 Y3Al501; : Ce 530 300ns 90 ps 256
P47 Y5SiOs : Ce 400 55ns 29us 630
P20 (Zn,Cd)S: Ag 550 4ms 55ms 715
P11 ZnS: Ag 450 3ms 37 ms 600
Chromolux Al,Os3 700 >1s

Tab. 6.2: Ubersicht gebriiuchlicher Phosphor-Materialien (Szintillatoren). Die Lichtausbeute j bezieht sich auf einen
Elektronenstrahl mit einer Energie von 15 keV; angegeben fiir einen 4 um dicken Schirm.

Materialien werden typischerweise in industriellen Anwendungen zum Nachweis von
Elektronen z.B. in Bildrohren verwendet. Die aus der Hochenergiephysik bekannten
organischen Materialien haben zwar sehr schnelle Ansprechzeiten, bieten aber nur eine
geringe Energiekonversion zwischen der kinetischen Energie des Projektils und der Anzahl
der erzeugten Photonen bei einer bestimmten Wellenldnge.

6.3.1 Szintillatormaterialien

Eine Ubersicht der wichtigsten Szintillatoren ist in Tab. 6.2 gegeben, wobei nur solche
Materialien briicksichtigt wurden, deren Maximum des Emissionspektrums im sichtbaren
Bereich (Abb. 6.5a) liegt, was bei der Verwendung einer CCD-Kameras wichtig ist, da die
Empfindlichkeit der C-MOS Chips normalerweise im ebenfalls im sichtbaren Wellenldn-
genbereich liegt.

Der Energie-Konversionsfaktor EC(A) mit der Einheit (W,),/nm)/ Wj,, beschreibt das
Verhiltnis der vom Leuchtschirm absorbierten Energie P;,, in Form der kinetischen Energie
der absorbierten Teilchen zu der Energie der abgestrahlten Photonen pro Wellenldnge. Die
abgestrahlte Energie Py, bzw. die Anzahl der Photonen N, fiir eine bestimmte Wellenlédnge
des Spektrums kann mit Py, (A) = Py - EC(A) < Npy(A) = P, - EC(A) angegeben
werden. Die Effizienz E des Leuchtschirms erhdlt man, wenn tiber das gesamte Emissions-
spektrum S integriert wird

N. 1
P / Nyp(A)dA .
Nion Nz'on S ph( )

Wie in Tab. 6.2 zu sehen, liefern die Materialien pro einfallendem Elektron (mit Ej;,, = 15keV)
zwischen 250 und 700 Photonen. Die Angabe der Effizienz erlaubt in erster Ndherung einen
relativen Vergleich der Materialien untereinander — auch dann, wenn nicht Elektronen
sondern Protonen verwendet werden.

E—
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Da sich die Daten in Tab. 6.2 auf Elektronen mit einer hoheren Energie als der hier
verwendeten Extraktionsenergie beziehen, ist eine Abschitzung der absoluten Photonen-
ausbeute fiir langsamere Ionen (dabei spielt es fiir die hier vorliegende Anwendung keine
Rolle, ob es sich um H™, Protonen oder Neutralteilchen handelt) nicht ohne weiteres
moglich. Aufier den Materialeigenschaften gehen noch weitere Faktoren wie die Kérnung
und Schichtdicke) oder Einfallswinkel der Ionen mit ein.

Deshalb wurde in einem Vorexperiment die Eignung von P43, P20, Casiumjodid und P46
iiberpriift. Bei allen Materialen wurde keine zuséatzliche Aluminuiumbeschichtung verwen-
det. Die Experimente sind an der H™ Quelle im Protonenbetrieb bei Strahlenergie zwischen
4 bis 8kV Extraktionsspannung und einem Gesamtstrom zwischen Iees = 60... 100uA
durchgefiihrt worden. Der Detektor wurde in einem Winkel von 45° in den Ionenstrahl
gefahren, so dafs die CCD-Kamera den Schirm von der Seite aus beobachten konnte. Der
Ionenstrahl ist nicht fokussiert worden und traf den Schirm nach einer Drift von ca. 345mm,
so dafs eine etwa vergleichbare Teilchendichte wie bei der Photoneutralisation vorlag. Dabei
zeigte lediglich P43 ein ausreichend hohes Signal, das 50 — 80x iiber dem Untergrund lag.
Ein Beispiel fiir P43 ist in Abb. 6.6a mit einem Profil I(y) = [ ydx zu sehen. Desweiteren ist
bei der Messung zu erkennen, daf3 der Protonenstrahl stark divergent war und den ganzen
Szintillator mit seinem Halo ausgeleuchtet hat.

Desweiteren zeigte sich fiir die anderen Materialien, dafs P46 fiir die zu erwartenden
Teilchendichten eine zu geringe Quanteneffizienz aufweist und P20 zu empfindlich auf den
Untergrund reagierte und deshalb das Signal zu stark verrauscht war. Bei Casiumjodid
konnte kein auswertbares Signal nachgewiesen werden.

= 43mm

d
d

=80mm
=65mm

512 Pixel CCD camera

scirt

(A) 140604-015.spe 43mm :>

Intensity /a.u

Abb. 6.6: (A) zeigt einen Test an P43 an einem 5keV Protonenstrahl mit Iges = 60puA. (B) zeigt das Vakuumfenster
mit P43 beschichtet. Die Abschattungen sind durch den Einsatz als Detektor beim Photodetachment entstanden. Die
Beschichtung des Glases ist von der Firma Proxitronik ausgefiihrt worden.
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6.3.2 Bestimmung der Parameter der Szintillatorschicht

Nachdem ein geeignetes Detektormaterial durch Experimente mit einem Protonenstrahl
gefunden wurde, mufite der Detektor so konstruiert werden, dafd dieser zur Detektorkam-
mer pafst. Dies fiihrte zu einer Sedimentation des Szintillators auf ein Glas mit moglichst
hohem Transmissionsgrad im sichtbaren Bereich (Optiwhite©, Tg=3mm = 91,7%). Dieses
Glas wurde zwischen Vitondichtringen in einem Flansch eingebaut, so dafy der Detektor
auch als Vakuumfenster diente. Die Sedimentation auf den Glastrager fiithrte die Firma
Proxitronik! durch und ist in Abb. 6.6b zu sehen. In der Abbildung ist an hand der Ab-
schattungen deutlich zu sehen, wo der H™ Strahl beim Einstellen des Magnetfeldes auf den
Szintillator getroffen ist. Es konnte aber iiber die gesamte Benutzungsdauer weder eine
Nichtlinearitit noch ein , Erblinden”des Materials beobachtet werden.

Eigenschaften einer Szintillatorschicht

Die Eigenschaften einer Szintillatorschicht werden neben dem Material selbst wie bereits
erwéahnt auch durch die Dicke und die Korngrofie beeinflusst. Anorganische szintillierende
Stoffe konnen als polykristalline Pulverschicht auf eine Substratoberfliche wie z.B. Glas
aufgebracht werden. Dabei bewegt sich die Korngrofie im Bereich von 1-40um, je nach
Werkstoff und Produktionsmethode. Die Korngrofle ist fiir eine polykristalline Schicht
ein wichtiger Unterschied zum Einkristall, denn durch die Kérnung ist Schicht fiir das
emittierte Licht nur noch teilweise transparent. Bei der Umwandlung der Teilchenenergie
in Photonen konnen also nur die Photonen aus der Szintillatorschicht austreten, deren
zuriickgelegte Wegstrecke nicht zu grof3 ist, d.h. Schichtdicke und Korngrofie miissen auf
die zu erwartende Eindringtiefe der Teilchen optimiert sein.

Grofiere Korner erlauben bei konstanter Schichtdicke durch Reduzierung der Grenz-
flachen eine hohere Lichtausbeute — allerdings bei reduzierter Ortsauflosung. Aus der
Absoption des emittierten Lichts folgt, dafs die Schichtdicke so zu wahlen ist, daf3 die
Teilchen einerseits vollstindig abgebremst werden, andererseits die Photonenausbeute aber
nicht durch Absorption reduziert wird. Die Schichtdicke beeinflufit aufgrund der Brechung
auch die Ortsauflosung. In Gl. 6.1 ist eine Abschidtzung zur Limitierung der Ortsauflosung
gemacht. Typische Schichtdicken reichen von etwa 100um bis zu etwa 4-5 Kornlagen
hinunter, was bei kleinster Korngréfie von etwa 1pym zu einer minimalen Schichtdicke von
Sum fiihrt.

Eine vakuumseitig auf den Szintillator aufgebrachte Alu-Schicht wird verwen-
det, um zum einen den Untergrund zu verringern und zum anderen die Photonen,
die von der CCD-Kamera weg emittiert werden, noch zu reflektieren und detektieren.
Damit kann, solange die Alu-schicht nicht zu dick ist, die Photonenausbeute erhtht werden.

Die Energie der H™ Ionen bestimmt die deponierte Leistung und die Eindringtiefe. In
dem hier untersuchten Fall ist die Teilchenenergie relativ gering, so daf8 die Neutralteilchen
vollstandig im Szintillator gestoppt werden. Da die gesamte deponierte Leistung ebenfalls
gering und die Sicht aus oben genannten Griinden nicht zu dick sein sollte, sind nume-
rische Simulationen fiir Energieverlust und Eindringtiefe durchgefiihrt worden. Von der
Schichtdicke und der gewtinschten Ortsauflosung hingt dann die Korngrofie ab.

lhttp://wwuw.proxitronik.de
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Abb. 6.7: Simulationen mit SRIM zu Eigenschaften verschiedener Scintillatormaterialien. Die Materialien Alu (A),
P43 (4,6g/cm®) (B) und P46 (7,3g/cm®) (C) sind mit SRIM von ].F.Ziegler, IBM, auf ihre Eindringtiefe und die
Stoppingpower dE / dx untersucht worden. P43 und P46 sind iibliche Szintillatoren, Alu wird oft als zusitzliche diinne
Schicht auf die Teilchendetektoren aufgebracht, um die Photonenausbeute zu erhohen bzw. den Untergrund zu reduzieren.
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Das Bremsvermogen eines Targets

dE . AE . [eV]
1 mit —

m —
Ax—0 Ax nm

ist fiir ein Projektil als Energieverlust pro zuriickgelegter Wegstrecke definiert, wobei
den verschiedenen Energiebereichen unterschiedliche physikalische Wechselwirkungen
zugrunde liegen. Fiir hohe Energien muf fiir den Energieverlust v.a. die Streuung an den
Elektronen des Targetmaterials mit Anregungs— und Ionisationsprozesse berticksichtigt
werden (sog. elektronischer Anteil S, des Energieverlusts) und kann im wesentlichen nach
der Bethe-Bloch Formel angegeben werden.

Fiir kleine Energien (Up,ojekii = Unitiencieriron) kommmt es durch Umladung (Einfang/ Verlust
von Elektronen des Projektils) zu Veranderungen des Ionisationspotentials und damit zu
Abweichungen von der Bethe-Bloch Formel.

Bei langsamen Projektilen kommmt noch der sog. nuklearer Anteil S, durch Stofi— und
Streuprozesse an den Atomkernen hinzu, so dafd der gesamte Abbremsquerschnitt Sgs sich
additiv aus S, und S,, zusammensetzt aus Sges = S, + S;;. Um die Schichtdicke zu bestimmen,
mufs aus dem Energieverlust die (mittlere) Eindringtiefe ARp durch Integration

1 /E 1
Patom Jo Sn(E)+SE(E)dE

mit der atomaren Dichte pgto, bestimmt werden. Da die Stofie statistisch verteilt sind, wird
mit Rp keine scharfe Eindringtiefe bestimmt, sondern nur ein mittlerer Wert. Dieses sog.
longitudinale Straggling wird mit ARp ausgedriickt und mufs bei der Bestimmung der ma-
ximalen Eindringtiefe mit berticksichtigt werden. Es entsteht ein gaufSférmiges Tiefenprofil
der Projektile mit einem Maximum bei Rp, solange Sputter— und andere Oberflicheneffekte
vernachlédssigt werden konnen.

Fiir die genaue Wechselwirkung zwischen eindringendem Teilchen und Target spielt es

durchaus eine Rolle, ob es sich um atomaren Wasserstoff, Protonen oder H™ Ionen handelt,
mufs aber hier in sehr guter Naherung nicht weiter betrachtet werden — es sind durchgéngig
Protonen angenommen worden.
Die Simulationen sind mit dem Programm SRIM von J.F. Ziegler & ].P. Biersack [105, 106]
durchgefiihrt worden, um den Energieverlust und die Eindringtiefe von Protonen fiir die in
Frage kommenden Szintillatoren P43, P46 und Alu zu berechnen. Die Ergebnisse sind in in
Abb. 6.7 zusammengefasst.

Die Rechungnen zeigen, dafs bei 10keV Protonenenergie die Eindringtiefe in jedem
Fall unterhalb von 100 nm liegt. Damit muf$ also die diinnste mogliche Schicht gewé&hlt
werden. Die kleinste am Markt gefundene Kérnung ist 1um, von denen fiir eine homogene
Schicht etwa 5 Lagen iibereinander angeordnet werden miissen, so dafs man eine minimale
Schichtdicke von 4 bis 5 um erreicht.

Wenn eine zusitzliche Aluminiumschicht verwendet werden soll, dann muf$ die Schicht
einerseits dick genug sein, um auch auch optisch ,dicht” (und produzierbar) zu sein,
andererseits darf das Alu nicht so dick sein, daf$ die Projektile in dem Alu-Layer zuviel
Energie verlieren. Mit SRIM konnte gezeigt werden, dafs bei 10 keV Protonenenergie und
einer Schichtdicke von 25 nm die Teilchen etwa 20 % ihrer Energie verlieren.

Ahnlich der statistisch aufgeweiteten Eindringtiefe Rp - ARp existiert auch ,laterales

Rp
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straggling”, womit die Aufficherung eines Teilchenstrahls ohne transversale Winkelvertei-
lung bei senkrechtem Einfall auf ein Target bezeichnet wird. Das Straggling liegt bei 20 keV
Teilchenenergie fiir P43 bei 63 nm, fiir P46 bei 54 nm und fiir Alu bei 64 nm, so daf die Auf-
weitung der Neutralteilchen bzgl. der Orts— und Winkelauflosung vernachldssigbar klein ist.

6.4 Simulationen zur Photodetachment—Emittanzmessung

Das hier vorgestellte Prinzip der PD-EMI bedeutet, dafs der Phasenraum mit einer Schlitz—
Punkt Abbildungsfunktion abgetastet wird. Fiir transversale Emittanzmessungen sind in
Kap. 4.3 auf Seite 36 als weitere Moglichkeiten Punkt—Punkt (z.B. Pepperpot Messung)
und Schlitz—Schlitz (z.B. Allison Mefskopf, Schlitz—Gitter) Abbildungen diskutiert worden.
Andere Moglichkeiten der transversalen Emittanzmessung bewegen sich bzgl. ihrer Abbil-
dungsfunktion zwischen diesen beiden Extremen. So ist z.B. die Variante der Punkt-Schlitz
Methode in unserem Institut von G. Riehl fiir Strahluntersuchungen hinter einer Plasma-
linse und einem Solenoid [107] bzw. von M. Sarstedt an einem Stickstoff-Ionenstrahl mit
elektrostatischem Injektionssystem erprobt worden [105].

Im Vergleich zu einer zweidimensionalen Emittanzmessung sind bei einer Schlitz—Punkt
Abbildung zusatzliche Informationen iiber den Phasenraum zu erwarten. Die im folgenden
vorgestellten Ergebnisse von Transportsimulationen hatten zum Ziel, die zu erwartende
Teilchenverteilung auf dem Szintillator in Abhédngigkeit verschiedener Strahlparameter bzw.
Aberrationen zu untersuchen.

Aufgrund der bei den numerischen Simulationen begrenzten Teilchenanzahl wird der
Wirkungsquerschnitt opp (A ) nicht berticksichtigt. Auch die Photonendichteverteilung des
Laserstrahls und alle weiteren Randeffekte sind vernachladssigt worden.

In Abb. 6.8 sind die einzelnen Schritte einer Simulation fiir eine divergente Teilchen-
verteilung gezeigt. Um die einzelnen Schritte zu deutlich zu machen, ist eine homogene
Verteilung ohne Strahlaberrationen gewéhlt worden:

Zunichst wird im Ortsraum bestimmt, welche Teilchen mit dem Laser wechselwirken
konnen und stellen fiir die Simulation die photoneutralisierten Ionen dar. Diese Verteilung
driftet tiber die Strecke I bis zum Szintillator. An dieser Stelle wird die Verteilung wieder
im Ortsraum (x, y) dargestellt und entspricht einer Messung bei der Photoneutralisation.
Mit dieser Methode lassen sich Aussagen {iber die Form & relative Intensitdt der Verteilung
auf dem Szintillator machen — es ist aber nicht moglich, iiber die absolute Intensitét eine
Aussage zu treffen. Fiir die Erstellung des Intensitétsprofils Ipp(y) muf8 die Verteilung des
Szintillator p..(x,y) integriert werden

Xmax
Irp(y) = / Oszint (X, y) dx . (6.2)

Xmin

73



6 Das Detektorsystem fiir die Photodetachment Strahldiagnose

Das Intensititsprofil in Gl. 6.2 ist proportional zum Winkelprofil Ipp(y’) und kann aus dem
Versatz zwischen Laserposition y,,,, und der Position I, (y) bestimmt werden

Ay = Yiaser + Yszint
' Y E Yiaser [mm]
y lmrad] = Drift [ [m] (6.3)
Pszint(xr y) — Iszint(]/) — Iscint(Ay) — Iscint(y/) . (64)

gemessene Verteilungsfkt. auf dem Scintillator

Der Unterschied Ay ist in Abb. 6.8 im Bild des Teilchendetektors die Differenz zwischen
der y—Position der Eingangs— und Endverteilung und im Fall des dargestellten divergen-
ten Strahls positiv. In Gl. 6.3 ist die Umrechnung in mrad angegeben und in 6.4 sind die
einzelnen Schritte zusammengefasst. Die gleiche Betrachtung ist prinzipiell Die Aneinan-
derreihung der Winkelprofile Ipp(y’) verschiedener Laserpositionen y ergibt eine (yy’)pp
Emittanz, die prinzipiell mit einer Schlitz—Schlitz Emittanz (yy’)s; identisch ist, was ein Ver-
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ADbb. 6.8: Darstellung einer Photodetachment—Emittanzmessung an hand einer Vielteilchen—Simulation (Idealfall eines
homogenen, zylindersymmetrischen Strahls). In der oberen Reihe ist eine homogener Verteilung als Emittanz im yy'
und im Ortsraum xy zu sehen. Die Photoneutralisation wird durch Ausschneiden der Teilchen im Ortsraum simuliert
(ausgefiihrt fiir yo = £10 mm; Schlitzhthe 1 mmy). Die Drift dieser Verteilung ist als Envelope (r,z) (dazu wird auch auf
Abb. 6.11 verwiesen) dargestellt, der Graph zeigt sowohl die positive wie negative ausgeschnittenen Eingangsverteilungen
(, Initial distribution”) wie auch die bis zum Teilchendetektor gedrifteten Verteilungen (,Final distribution”). Versatz
& Verbreiterung zwischen beiden Verteilungen liefert die Winkelinformation; Integration [ dxp(x,y)scins ergibt das
Winkelprofil 1(y') und entspricht einer Schlitz—Schlitz Messung am Ort yq (Vergleich der Winkelprofile siehe linke
Graphen).
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Abb. 6.9: PD-Abbildungsfunktion eines konvergenten, zylindersymmetrischen lonenstrahls mit einer kleinen Aberration.
Bei £10 mm ist eine 1 mm hohe Verteilung aus dem Ortsraum ausgeschnitten worden und 100 mm gedriftet. Die bis
zum Teilchendetektor gedriftete Verteilung liegt niher zum Ursprung und ist die Folge des konvergenten Ionenstrahls
— gleiches gilt auch in der horizontalen x—Richtung. Durch die Aberrationen sind die Enden der Verteilung zusitzlich
noch zum Ursprung hin gebogen und entsprechen den kleinen Intensititen in den gezeigten Winkelprofilen 1(y'). Die
Orientierung der Kriimmung ist charakteristisch fiir eine S—formige Filamentation.

gleich der Winkelprofile zeigt (siehe Abb. 6.8). Wichtig ist, dafy die numerische Integration
der Dichteverteilung p.....(x, y) tiber x fiir das Profil I(y) nicht eindeutig umkehrbar ist und
mit dem gleichen physikalischen Informationsverlust verbunden ist wie eine Schlitz-Schlitz
Messung: Dort wird durch die Anordnung der Gitterdrdhte bzw. des zweiten Schlitzes die
Integration durch die Bauweise des Detektors vorgegeben und liefert durch die Schlitzinte-
gration die Phasenraumprojektion x, x’ bzw. y, .

Den Einflufl der anderen transversalen Achse ist in Abb. 6.8 ebenfalls zu erkennen und
entspricht, da es sich um einen divergenten Ionenstrahl handelt, einer Vergréfierung Ax
zwischen neutralisierter Verteilung und zum Detektor gedrifteten Teilchen entlang der
horizontalen x—Achse.

6.4.1 Vergleich konvergenter und divergenter lonenstrahlen

Beim Ubergang zu einem (zylindersymmetrischen) Strahl mit einer realen Verteilungsfunk-
tion? und eine ,leichte” Filamentation im Phasenraum machen sich im Detektorsignal
Aberrationen sowie Einflufs der anderen transversalen Ebene deutlich bemerkbar. In Abb.
6.9 ist eine konvergente Emittanzfigur mit klassischer, S-formiger Aberration zu sehen. Im
rechten Graph ist die neutralisierte Ionenverteilung bei yo = £10 mm gezeigt. Die Profile
weisen Winkel zwischen 25 und 50 mrad auf, was bei einer Drift von 100 mm einem Versatz
Ay von 2,5 bis 5 mm entspricht. Da es sich um einen konvergenten Strahl handelt und der

2 Aufer der gezeigten homogenen Emittanz beruhen alle anderen Verteilung auf einer yy’ Messung an einem
Helium Ionenstrahl, der keine Filamentation hatte. Die untersuchten Aberrationen sind entweder durch
raumladungsdominierten Strahltransport oder durch hohen Fiillgrad einer fokussierenden Linse erzeugt
worden.
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Abb. 6.10: PD-Abbildungsfunktion eines divergenten Ionenstrahls kleiner Aberration (vgl. auch Abb. 6.9) Fiir eine S—
formige Aberration ist es charakteristisch, daf die Offnung des neutralisierten, bis zum Szintillator gedrifteten Verteilung

immer zum Ursprung hin zeigt. Im Gegensatz zum konvergenten Fall ist hier die gedriftete Teilchenverteilung in
x—Richtung grofier als an der Stelle der Photoneutralisation.

Szintillator vor dem Fokus ist, liegt das Detektorsignal im Vergleich zur Neutralisation
ndher zum Ursprung. In x-Richtung 1463t sich wie in Abb. 6.8 auch die entsprechende
Verkleinerung um Ax feststellen.

Im Unterschied zum homogenen Ionenstrahl aus Abb. 6.8 sind allerdings die Enden der
Verteilung auf dem Detektor zum Ursprung hin gebogen, was durch die Strahlaberration
hervorgerufen wird. Durch diese Kriimmung der Verteilung vergoflert sich die Fldche,
auf der die Teilchen abgebildet werden. Dies fiihrt zu einer Abnahme in der Intensitét
der Profilkurve aus Abb. 6.9(links). Dabei entsprechen die durchgezogenen Linien der
Profilkurve I(y’) der Integration der Emittanz im Phasenraum und die Punkte der
integrierten Intensitdtsverteilung des Szintillators.

Die Offnung der Verteilungsfunktion o, (x, ) ist charakteristisch fiir eine S—férmige
Filamentation und dndert sich auch im Fall einer divergenten Emittanz wie in Abb. 6.10 zu
sehen, nicht. Die Kriimmung ist immer zum Ursprung hin geoffnet.

In den bisher betrachteten Féllen ist den Simulationen ein zylindersymmetrischer Strahl
zugrunde gelegt worden, der in xx’ wie auch in yy’ die gleiche Filamentation aufweist. Es
soll darauf hingewiesen werden, dafl nicht nur die Detektorverteilung in x-Richtung bzw.
Ax durch die xx’ Emittanz bestimmt wird, sondern auch die charakteristische Kriimmung
durch die Aberrationen der xx” Emittanz verursacht werden. Diese Tatsache wird bei der
Diskussion nicht zylindersymmetrischer Ionenstrahlen auf Seite 80 in Abb. 6.16 besonders
deutlich werden.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dafl mit dem hier untersuchten Abbildungsverfah-
ren keine eindeutige Zuordnung der x Positionen der photoneutralisierten Teilchen und der
Verteilungsfunktion auf dem Detektor wie in der y-Ebene existiert.
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Unterschiede der xx’ und yy’ Emittanz der photoneutralisierten Teilchen
Fiir die yy’ Messung ist der Ort durch die Schlitz— bzw. Laserposition yg; wohl definiert,

dagegen sind in x-Richtung alle Werte entsprechend +x = /R? —y? _mdoglich. Bei der

gezeigten Schlitzposition ergibt sich neben der Verkleinerung des Radius von 20 mm auf
~17 mm auch eine Verringerung des Divergenzwinkels von 100 mrad auf 80 mrad, da die
Randbereiche der x-Ebene mit den grofiten Winkeln nicht mehr erfasst werden (vgl. auch
Emittanz in Abb. 6.9). Beides ist in Abb. 6.11 der xxy’o Emittanz der neutralisierten Teilchen
gut zu erkennen. Auf diese bei einer Photodetachment Messung a priori nicht bekannte
Phasenraumverteilung mufs Ax bei der Winkelauswertung bezogen werden. Dabei ist die
gezeigte xx, Emittanz nicht bekannt, da die Ortsverteilung entlang des Schlitzes bzw.
Lasers durch deren Schlitzintegration verloren geht.

In Abb. 6.8 ist die (r,z)-Envelope der Neutralteilchen dargestellt. Diese stimmt im
Vergleich mit den y-Positionen der bis zum Szintillator gedrifteten Verteilungen nicht
tiberein. Der Grund liegt in dem hier erlduterten Zusammenhang zwischen dem Radius R
und den transversalen x, y-Werten.

Im folgenden werden einige weitergehende Aspekte vorgestellt, die fiir die Interpretation
der gekriimmten Verteilungen eine wichtige Rolle spielen. Ziel der Diskussion ist ein quali-
tatives Verstandnis der gedrifteten xy—Verteilung auch im Hinblick auf die durchgefiihrten
Messungen, bei denen die Schlitz-Schlitz Emittanzmessungen und Simulationen grofse
Aberrationen erwarten lassen.

I.) Konvergenter lonenstrahl vor und hinter einem Fokuspunkt

Zunichst ist das Verhalten eines zylindersymmetrischen Ionenstrahls mit einem Fokuspunkt
zwischen dem Ort der Neutralisation und dem Szintillator untersucht worden. Prinzipiell
konnte es hierbei denkbar sein, dafs die Orientierung der Krummung vom Ort des Detektors
abhéngig ist.

Die Simulationen zur Abbildungsfunktion sind in Abb. 6.12 zusammengefasst. Es sind
die beiden yy’ Phasenraumprojektionen bei z=0 mm und z=500 mm mit der Envelope des
gesamten lIonenstrahls zu sehen. An der Eingangsemittanz ist wieder ein kleiner Teil des
Ionenstrahls neutralisiert worden und die Verteilungsfunktionen auf dem Szintillator zwi-
schen einer Driftlainge von 100. . .500 mm dargestellt.

Interessanterweise zeigt sich ein besonderes Verhalten der Verteilung beim Durchgang
durch den Fokuspunkt, was genauer in Abb. 6.13 dargestellt ist. Dort sind 4 Verteilungen
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ADbb. 6.12: Abbildungsfunktion des Detektorsignals vor und hinter einem Fokuspunkt. Oben ist die Eingangsemittanz zu
sehen und deren Envelope. Bei der Eingangsemittanz ist bei +10 mm ein 1 mm hoher Streifen neutralisiert worden, der
zwischen 100 und 500 mm weit gedriftet ist. Die Verinderung der Verteilung ist im unteren Graph zu sehen, rechts ist die
Ausgangsemittanz nach 500 mm gezeigt. Entscheiden ist, daf$ die Orientierung der gekriimmten Verteilung sich entlang
der Envelope nicht indert. Vielmehr deuten alle Muster zusammen die Envelope als Einhiillende an. Interessant ist auch
das Verhalten der Verteilung nahe dem Fokus, dazu siehe Abb. 6.13.

von Neutralteilchen gezeigt, die zwischen 140 bis 200 mm bis zum Szintillator gedriftet
sind. Die dazugehdorigen xx’ Emittanzen sind ebenfalls am Ort des Detektors gezeigt. Der
grofse Winkel in x-Richtung bewirkt, daf$ sich die Teilchen von der urspiinglich linken Seite
des Detektors vor dem Fokus (noch konvergenter Ionenstrahl) nach dem Fokus auf die
rechte Seite bewegen und vice versa. Durch den Nulldurchgang an der y—Achse bilden die
Detektor—Verteilungen eine ,Schleife”. Diese Tatsache geht mit der Phasenraumscherung
der xx” Emittanz und deren ,Durchgang” an der x" Achse einher. In der vertikalen y-Ebene
duflert sich dieses Verhalten durch die Verschiebung der gesamten Verteilung in den negati-
ven Bereich der y-Achse (siehe xy—Verteilung in Abb. 6.12).

In Abb. 6.14 wird aulerdem gezeigt, daB sich die Profile I(y’) durch die verschieden lan-
gen Driften nicht &ndern. Dabei spielt es keine Rolle, ob die ,,Messung” vor oder hinter dem
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Abb. 6.13: Vergleich der Neutralteilchen—Verteilung und der xx' Emittanz der ausgeschnittenen Verteilung fiir un-
terschiedliche Driftlingen am Beispiel der Emittanz aus Abb. 6.12. Der Ionenstrahl hat einen Fokuspunkt zwischen
dem Ort der Neutralisation und dem Szintillator. Trotz der Verinderung der detektierten Verteilung indern sich die
Winkelprofile 1(y') nicht. Das Neutralteilchen—Verteilung ist konform mit der Anderung der gezeigten xx' Emittanz der
ausgeschnittenen Teilchen bei yg = 10 mm.
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Fokus liegt. Bei Berticksichtigung der unterschiedlich langen Driften von 140 und 200 mm
ist kein nennenswerter Unterschied festzustellen, obwohl sich die xy—Verteilungsfunktionen
erheblich verdndern. In Abb. 6.13 ist als Beispiel ein Winkelprofil vor dem Fokus und I(y/)
nach dem Fokus bei 1=100 mm und 1=200 mm. Die durchgezogene Linie stellt die Aus-
gleichskurve dar, und die Abweichungen liegen im Bereich der numerischen Auflésung
bzw. in der limitierten Anzahl von Teilchen. Der Vergleich macht aufserdem deutlich, dafs
bei einer langeren Drift | die gleiche Anzahl von Neutralteilchen auf eine grofiere Flache
verteilt wird. Durch die geringere Neutralteilchendichte fiihrt dies zu einer kleineren Inten-
sitdt des Winkelprofils, weshalb in Abb. 6.14 eine normierte Darstellung verwendet wurde.
Andererseits aber verbessert sich durch die lingere Drift die Winkelauflsung mit Al~1.
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= 02+t 550 ADbb. 6.14: Profilvergleich einer Verteilung bei unterschied-
o0& S lichen Driftlingen. Integrierte Winkelprofile der Abb. 6.12

bei 140 mm und 200 mm. Trotz der Verinderungen im
xy-Ortsraum in Abb. 6.13 sind die Winkelprofile 1(y")
identsich.
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Abb. 6.15: Zur Uberpriifung der Orientierung der Kriimmung ist eine Emittanz mit einer Anti-S formigen Filamentation
untersucht worden. Die Offnung ist hier im Gegensatz zu S—formiger Aberration nach auflen gerichtet.

I1.) Anti S—férmige Phasenraum—Verteilung

Mit den bisher erzielten Ergebnissen stellte sich die Frage, ob es auch einen Fall gibt,
bei dem sich im Detektorsignal die Orientierung der Verteilung dndert. In Abb. 6.15 ist
eine Anti S-formige Emittanz angenommen worden. Dieser Typ von Aberrationen ist bei
,gewohnlichem” Strahltransport mit Solenoiden und Einzellinsen nicht zu erwarten, da dies
eine zum Strahlrand hin abnehmende Fokussierstirke bedeuten wiirde®. Bei dieser Emittanz
liegen z.B. bei +10 mm die kleineren Intensitdten der Filamentation bei kleineren Winkeln
zwischen 65-50 mrad. Es wurde bereits erwdhnt, dafd die Enden der Verteilungsfunktion
eine geringere Dichte aufweisen und in der Phasenraumprojektion Filamentationen mit
geringererer Intensitit verursachen, was im linken Graph von Abb. 6.15 zu sehen ist: Die
Teilchen mit kleinstem Ay und demzufolge auch mit kleinem Winkel sind die Enden und
liegen am néchsten zu der neutralisierten Verteilung am Ort des Lasers.

I11.) Nicht zylindersymmetrischer lonenstrahl
Um den Einflufs der beiden transversalen Ebenen genauer zu untersuchen, sind 3 verschie-
dene Fille angenommen worden, die in Abb. 6.16 dargestellt sind. In allen drei Fillen ist
in der yy’ Ebene die Emittanz (C) angenommen worden. Unterschiede in den drei Fillen
sind nur in der xx’ Ebene vorhanden. In den ersten beiden Fillen sind ein divergenter,
filamentierter Ionenstrahl (A) und eine divergente, homogene Emittanz (B) angenommen
worden. Im letzten Fall (C) ist ein zylindersymmetrischer Strahl mit xx’ = yy’ zgrunde
gelegt.

Fiir die Generierung der Emittanzen wird angenommen, daf8 die Phasenrdume xx’ und
yy’ unabhiéngig voneinander und entkoppelt sind.

Die xy—Darstellung der Neutralteilchen nach einer Drift von 100 mm ist im unteren Graph
von Abb. 6.16 zu sehen. Es ist im negativen Bereich bei y = —10 mm ein 1 mm hoher Streifen
neutralisiert worden. Als Bezugspunkt im Graph ist die Neutralteilchen Verteilung des

3Trotzdem konnen diese Aberrationen z.B. durch die Verwendung einer Plasmalinse oder Raumladung
auftreten.
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Abb. 6.16: Abbildungseigenschaften eines nicht zylindersymmetrischen Ionenstrahls. Drei Fille mit verschiedenen
transversalen Emittanzen sind unterschieden, wobei die Emittanz in yy ' konstant gehalten wurde (C). Fiir xx' sind die
Fille (A) und (B) angenommen worden, zum Vergleich gilt fiir (C) xx’ =yy' . Die neutralisierten Teichlchen sind 100 mm
weit bis zum Detektor gedriftet und mit der ausgeschnittenen Verteilungen des Falls (C) dargestellt. Trotz der grofSen
Unterschiede in der xy—Verteilung zeigt sich bei Integration 1(y') = [y dx kein Unterschied.

Falls (C) mit dargestellt. Alle drei Fille weisen deutliche Unterschiede in ihren Verteilungen
auf. Die Gesamthohe der Verteilung in y—Richtung dndert sich nicht, da diese durch die yy’
Emittanz festgelegt ist.

Ob sich allerdings die Enden wie im Fall (C) nach oben kriimmen oder die Verteilung
wie in (B) eher gleichmiflig entlang der y—Achse erfolgt, wird durch die urspriingliche
Phasenraumbelegung in xx” bestimmt. Der Fall (A) liegt zwischen diesen beiden Extremen
und weist noch die nach oben zeigende Kriimmung auf, aber durch die divergente Emittanz
in xx’ist der Kriimmungsradius grofer geworden. Die gebogenen Enden einer gedrifteten
xy-Verteilung lassen sich also auf die Filamentation in der x-Ebene zurtickfiihren.
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In der gewohnten Darstellung der yy’ Phasenraumprojektion geht dieser Zusammen-
hang durch die Integration I(y) = [dx p(x,¥)szint verloren, was die beiden numerisch
integrierten Profile tiber die Verteilungen (A) und (B) zeigen.

6.4.2 Stark filamentierte lonenstrahlen

Bisher sind die Abbildungseigenschaften nur bei Emittanzen mit kleineren Filamentationen
untersucht worden. Die Messungen (siehe Kap. 05) mit der herkdmmlichen Schlitz—Gitter
Emittanzmefsanlage lassen aber deutlich grofiere Aberrationen erwarten. Beim Simulieren
der Photodetachment-Emittanzmessung zeigten sich dabei einige unerwartete Aspekte, die
im folgenden zusammengefasst werden sollen.

In Abb. 6.17 ist rechts oben als Ausgangspunkt eine yy’Emittanz eines schwach
divergenten Ionenstrahls mit groffen Aberration gezeigt.* Die beiden Postitionen der
Neutralisation sind bei yo = £5mm markiert. Hier ist wieder ein Teilstrahl mit einer
Hohe von 1 mm ausgeschnitten worden. Dazu passend sind die beiden xx’ Emittanzen fiir
yo = £5mm angegeben und die xy—Verteilungen fiir verschieden lange Driften. Eine dieser
Verteilungen, die Drift 1=0,5m bei yp = —5mm, ist mit Hilfe von Ay[mm]/ I[m] in eine
Winkelverteilung x = I(y’)[mrad] umgerechnet worden. Die Integration [ p(xy’)dx dieser
Verteilung ist in der obersten Reihe von Abb. 6.17 mit der entsprechenden Winkelverteilung,
direkt aus der Phasenraumprojektion gewonnen, verglichen.

Offensichtlich entsteht durch die grofe Filamentation fiir die xx” Emittanz bei y( eine
geschlossene Kurve, die einer liegenden Acht gleicht. Diese geschlossenen Kurven mit zwei
unterschiedlichen Kriimmungsradien findet sich, abhidngig von der Driftlange, auch in den
xy—Verteilungen wieder. Dabei verhalten sich die an der positiven und negativen y—Achse
ausgeschnittenen Verteilungen symmetrisch zueinander und zeigen eine Art , stehende
Acht”.

Aufser dieser (Haupt)Verteilung wird beim Ausschneiden der Ionen noch ein Teil der
sehr weit aufien liegenden Aberrationen mit grofSfem Winkel erfasst, die sowohl in der
yy' Emittanz wie auch in der xy—Verteilung rdumlich voneinander getrennt sind. Diese
separate Verteilung ist im Vergleich des Winkelprofils zwischen 60. ..70 mrad ebenfalls zu
erkennen.

In den einzelnen Detektorverteilungen ist jeweils die y-Position des Laser gekennzeich-
net. Dabei konnen Hauptverteilung und Aberrationen klar voneinander getrennt werden:
Der Strahlkern weist insg. nur kleine Winkel auf und ist schwach divergent und bewegt
sich im Verhéltnis zur Laserposition nur wenig. Die Filamentationen dagegen weisen
deutlich grofiere Winkel auf und bewegen sich deshalb im xy—Raum wesentlich schneller
von der Ausgangsposition weg. Ein weiterer Unterschied im Vergleich zum Strahlkern ist
die entgegengesetzte Bewegungsrichtung, was einem konvergenten Ionenstrahl entspricht.
Eine dhnliche Diskussion ist fiir die Teilchenverteilung, dargestellt im xx' Raum moglich —
auch hier lafst sich leicht der Strahlkern mit kleinem Divergenzwinkel von den Aberrationen
mit groflem Divergenzwinkel trennen.

Im Vergleich zu den bisherigen Simulationen mit nur kleiner Filamentation kann

“Die Phasenraumbelegung der gezeigten Emittanz ist mit denen der Photodetachment Messungen aus Kapitel
8 vergleichbar.
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Abb. 6.17: Geschlossene Teilchenverteilung mit verschiedenen Kriimmungsradien. In der obersten Reihe ist rechts die
Ausgangsemittanz zu sehen. Ausserdem ist im mittleren Graphen ein Vergleich 1(y') bei yo = —5mm gezeigt: Die
durchgehende rote Linie ist das Profil, direkt aus der yy' Phasenraumprojektion, die Punkte stellen die Integration der
links zu sehenden Winkelverteilung nach 500 mm dar. In der mittleren Reihe sind fiir yo = £5mm die xx' Emittanzen
der ausgeschnittenen Verteilung mit einer angenommenen Schlitzhohe von 1 mm gezeigt. Die xy—Verteilungen sind fiir
verschiedene Driften in den beiden unteren Reihen dargestellt. Die Position des Schlitzes bzw. Lasers ist zur besseren
Orientierung zusitzlich mit eingezeichnet.
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Abb. 6.18: Verinderung des Strahlradius bei gleichbleibender Ionenverteilung der Emittanz. Der Bereich, der den
Aberrationen der yy' Emittanz zugeordnet werden mufS, nimmt in der Intensitiit immer weiter ab, bis bei Verdopplung
des Radius schiefilich keine geschlossene Kurve mehr beobachtet werden kann. Damit zeigt sich, daf$ die xy—Detektor
Verteilungen und die xx' Emittanz der neutralisierten Teilchen am Ort des Lasers auch vom Verhiiltnis zwischen

Strahlradius und Filamentationen bestimmt werden.
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festgestellt werden, daf sich die Hauptverteilung wie ein divergenter Ionenstrahl aus Abb.
6.9 verhilt, die Enden der Verteilung sind nach unten gebogen und der Schwerpunkt driftet
vom Ursprung und der Laserposition weg. Durch die grofieren Aberrationen schliefst sich
die Kurve nicht nur, sondern es bildet sich auch die zu beobachtende Schleife aus.

In Abb. 6.18 ist der Frage nachgegangen worden, woher diese besondere Form der Pha-
senraumverteilung bzw. des Detektorsignals kommt. Der Ionenstrahl ist dafiir lediglich im
Radius verdandert worden. Trotzdem zeigt sich, daf’ sich mit zunehmendem Radius sowohl
die xx’ Emittanz (bei konstanter yo—Position) wie auch die dazugehorige xy—Verteilungen
verdndert. Letztendlich , 6ffnet” sich die , untere” Hilfte der Detektor—Verteilung bei Ver-
dopplung des Radius. Dies lafst darauf schliefSen, daf die Verteilung durch das Verhéltnis
von Aberration und Radius zum Mefipunkt yp mit bestimmt wird.

Zur Verdeutlichung der Entstehung fiir diese achtférmigen Verteilungen ist in Abb. 6.19
der Fall mit grofitem Radius aus Abb. 6.18 nochmal herausgegriffen worden und aufier
bei yo = 5mm auch bei 6 und 12mm ein jeweils 1 mm breiter Streifen ausgeschnitten
worden. In Abb. 6.19 sind rechts die xx, Emittanzen der neutralisierten H™ Ionen mit
dem Umrif der gesamten xx’ Emittanz verglichen. Dabei zeigt sich, daf$ man sich im Fall
von yp = +5mm gerade an einer Grenze befindet, an der der Schnittpunkt der gesamten
Aberrationen, der neutralisierten Teilchen xx;0:5mm und der Laserposition 1y sowohl im
positiven wie im negativen dazu fiihrt, dafl innerhalb dieses Bereichs die xx;0:5mm
unterbrochen ist.

Dieser Punkt verschiebt sich bei Verdnderung von yo — bereits nur 1 mm weiter, bei
Yo = +6mm, ist zum einen die Schleife der Filamentation etwas kleiner geworden und zum
anderen hat sich der Schnittpunkt zu etwas grofieren Aberrationen hin verlagert, so dafs die
XX, _um Verteilung wieder vollstandig in der xx' Phasenraumfléche des Ionenstrahls liegt.
Es mufs allerdings vermutet werden, daff die hier gemachten Beobachtungen auch mit einer
begrenzten Anzahl von Teilchen bei den Simulationen zusammenhéngen konnen.

Emittanz

Eindeutiger ist das Verhalten weiter auflen am Strahlrand bei yp = +12mm, wo
sowohl x = /(R =20mm)2— (yo = 12mm)? wie auch die Aberrationen x’ kleiner
geworden sind, so daf8 der ausgeschnittene Teil vollstindig innerhalb der xx’ Emittanz
liegt.  So zeigen xy—Verteilung wie auch die xx’,—Emittanz Informationen aus beiden
transversalen Ebenen, was sich letztendlich darauf zuriickfithren 14f3t, daf3 Ionen im
Phasenraum nicht neutralisiert werden konnen, sondern immer nur im Ortsraum. Das
Verhalten aus x— und y—-Ebene ist fiir den neutralisierten Teil durch die nicht zylindersym-
metrische Anordnung des Schlitzes bzw. Lasers verschieden, was im unteren Teil von
Abb. 6.19 an hand verschiedener Teilchen mit ihren Trajektorien 7 = (Ax, Ay) dargestelltist.

Fiir die verschieden markierten Teilchen erkennt man leicht, dafs Ax und Ay unterschied-
lich grof sind. Der Versatz kann tiber die Driftlinge in die entsprechenden Winkel x’, v/
umgerechnet werden. Versatz und Drift miissen sich zueinander linear verhalten, wie auch
in Abb. 6.20 zu sehen ist. Der Winkel x’ ist fiir das markierte, rote Teilchen um 32,9% grofler
als in der y—Ebene, da durch die Position yp = 6 mm beim Ausscheiden verschiedene
Winkelbereiche erfasst werden.
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ADbb. 6.19: Teilchenverteilung mit verschiedenen Kriimmungsradien an verschiedenen Positionen des Ionenstrahls. An
der untersten Emittanz aus Abb. 6.18 sind an verschiedenen Stellen yq Teilstrahlen ausgeschnitten worden. Diese sind
in xx'y, —Darstellung mit der (gesamten)xx’ (Rand)-Emittanz im rechten Graph verglichen worden. Unten ist fiir
Yo = 6 mm mit h = 1 mm die xy—Verteilung bei unterschiedlichen Driftlingen mit verschiedenen, markierten Teilchen
gezeigt. Aus dem Versatz 7 = (Ax, Ay) lifst sich auf verschiedene Winkel x', y' schliefSen.
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15

M x-Ebene %/,\
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Abb. 6.20: Entwicklung von x—und y-Winkel eines Test-
teilchens. Die Bewegung Ax bzw. Ay des markierten,
roten Teilchens aus Abb. 6.19 ist fiir verschiedene Drift-
lingen in einen Winkel umgerechnet worden. Sowohl

A x,y/ L /mrad
o

in der Richtung wie auch im Wert unterscheiden sich

N
o
I

die x— und y—Ebene, weil durch die nicht zu vermeiden-

N
3

de unsymmetrische Schlitzposition beim Ausschneiden

0 0.1 0.2 0.3 verschiedene Winkelbereich erfasst werden — siehe dazu
Drift length L /m auch Abb. 6.11.

Das unterschiedliche Vorzeichen in den Steigung der Abb. 6.20 entspricht den direkt aus
den xy-Graphen abgelesenen Werten. Dies wiirde allerdings fiir x” einem divergentem
Verhalten entsprechen. Nach den Emittanzbildern ist dies aber nicht zu erwarten, und 1afst
sich im Vergleich mit Abb. 6.9 und 6.10 erkléren.

Eine konvergente Emittanz bedeutet im positiven Ortsbereich ein negativen Winkel /.
Umgekehrt ist fiir negative Orte ein positiver Winkel zu erwarten. Da der Schlitz tiber
annidhernd den gesamten x—Bereich x = \/R? — 1/p—¢mm den Strahls erfasst, befinden sich
Teilchen links des Nullpunkts auf der negativen (x-)Achse und vice versa. Demzufolge muf
sich fiir das Testteilchen aus Abb. 6.19 ein positiver x’ Winkel ergeben.
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7.1 Grundlagen zur Laserstrahlausbreitung

Die Ausbreitung eines Laserstrahls wird durch eine punktférmige Lichtquelle mit sehr
kleinem Divergenzwinkel beschrieben und kann mit einem gut kollimiertem Lichtstrahl
verglichen werden. Eine solche strahlenférmige Ausbreitung kann vereinfacht in der geome-
trische Optik —auch Strahlenoptik genannt— beschrieben werden. Dazu miissen allerdings
Offnungsdurchmesser d und Kriimmungsradius R eines optischen Elements wesentlich
grofier sein als die Wellenldnge A der elektromagnetischen Strahlung: 4, R > A . In einem
idealen optischen System wird jeder Punkt eines dreidimensionalen Gebiets im Objektraum
eindeutig in den Bildraums abgebildet. Im Grenzfall kleiner Wellenldngen Ay — 0 erreicht
eine man geradlinige Ausbreitung auch in homogenen Medien, was zu einer idealisierten,
geometrischen Optik! fiihrt.

Effekte, die wie Interferenz und Beugung auf der Wellennatur des Lichts beruhen, konnen
damit nicht beschrieben werden. Durch die Welleneigenschaften des Lichts kommt es zu
Abweichungen der geradlinigen Ausbreitung und aus einer Punktabbildung im Rahmen
der Strahlenoptik wird im beugungsbegrenzten Fall ein Streufleck (Airy-Scheibe). Trotz
der einfacheren Beschreibung konnen im Rahmen der geometrischen Optik sehr gut op-
tische Systeme und Abbildungen berechnet werden. Allerdings wird es umso wichtiger
Beugungseffekte mit zu beriicksichtigen, je grofier die Wellenlédnge der Strahlung relativ zu
den Abmessungen des optischen Systems ist. Bei Strahlen, die nur um kleine Winkel gegen
die optische Achse geneigt sind und der Abstand zur optischen Achse klein ist, kann das
Snelliussche Brechungsgesetz

ny sinf; = np sinf, =— 1n16; =ny0, fiir 6 <10°

linearisiert werden. Diese Vereinfachung wird als Optik erster Ordnung, paraxiale oder
Gaufische Optik bezeichnet. Der Winkel § zwischen der optischer Achse und dem Lichtstrahl
1463t sich ganz dhnlich dem Ionenstrahl linearisieren (siehe Kapitel 4).

r' =dr(z)/dz =tanf =~ 0 (Gaussche Optik)
tanx’,y’ = dpy,/ dp. ~ dps,/ dp. (Ionenstrahloptik) ,

Die beschriebene Naherung ist Grundlage fiir die sog. ABCD-Matrizenoptik, auf die bei
der Laserstrahlausbreitung zuriickgegriffen wird.

Beriicksichtigung der Beugung (Wellenoptik)
Im Unterschied zur Strahlenoptik beriicksichtigt die skalare Beugungstheorie die endliche
Wellenldnge und kann damit auch Welleneigenschaften wie Interferenz und Beugung

! Die physikalische Optik kann als Oberbegriff verstanden werden. Hier mufl im Gegensatz zur geometrischen
Optik die endliche Wellenldnge des Lichts mit berticksichtigt werden. Analog dazu verhilt sich die klassiche
Mechanik, bei der im Vergleich zur Quantenmechanik die De-Broglie Wellenliange gegen Null strebt.
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Abb. 7.1: Fokussierung eines Lichtstrahls im Gaufischen Grundmode. Die Parameter am Strahlanfang sind der Strahlra-
dius wo am Laserausgang (evtl. auch im Laserresonator) und die Rayleigh—Zone zg . Bildseitig werden die Groflen mit
dem Indiz ,f “bezeichnet und fiir b = 2zg, wird auch der Begriff des konfokalen Parameter verwendet. Mit Af = z; — f
wird die Verschiebung des Fokuspunkts einer GaufSschen Welle im Vergleich zur linearen Strahlenoptik bezeichnet.

beschreiben. Die hier vorgestellte Beschreibung eines Laserstrahls ist im wesentlichen aus
[109, 110, 111, ] entnommen worden.

Das elektrische Feld E(7, t) kann im Vakuum durch eine komplexe Funktion beschrieben
werden, die aus einer vom Ort abhingigen, komplexen Amplitude E(x,y,z) und einer
zeitabhingigen Phase iwt besteht E(x,1,z,t) = R {E(x,v,2) - exp (iwt)}. Die komplexe
Feldamplitude E geniigt der skalaren Wellengleichung

(V2 — K*) E(F) =0 mitk=27/A (Helmholtz—Gleichung) (7.1)

und ist Ausgangspunkt der beugungsbegrenzten Propagation eines Laserstrahls. Als
Losung ergibt sich eine gaufférmige Strahlausbreitung, der Gaulsche Grundmode?, bei
der zur Vereinfachung wieder die paraxiale Ndherung angewendet wurde: Ausgehend
von einer Kugelwelle wird nur ein kleiner Raumwinkel in Achsndhe betrachtet und
entspricht damit den Eigenschaften eines Laserstrahls. Bei Verwendung sehr kurzbrenn-
weitiger Linsen mit entsprechender Ausleuchtung der Appertur oder Betrachtung von
Beugungserscheinungen aus kurzer Distanz ist die Naherung allerdings nicht zuldssig, da
der Divergenzwinkel zu grofs wird.

Die wichtigsten Grofien fiir die Beschreibung eines Gaufiformigen Strahls sind
die Rayleigh-Zone zg,, r,, der Strahlradius wp s und der Divergenzwinkel 6 f; eine
Zusammenstellung der Parameter ist in Tabelle 7.1 gegeben. Fiir die Bedeutung der
verschiedenen Grofien dient Abb. 7.1. Im Gegensatz zur Strahlenoptik ergibt sich, daf3 es
durch die Welleneigenschaften unmoglich ist, einen absolut parallelen Strahl herzustellen —
der anfanglich kleine Strahlradius wy weitet sich bei Ausbreitung entlang der z—Achse auf.
Dabei erfihrt die Gausche Welle ihre grote Anderung im Bereich der Rayleigh-Zone
b=2- ZRy ss wobei b auch als konfokaler Parameter bezeichnet wird. In der Nahe eines

Fokus verdoppelt sich der Strahlquerschnitt; d.h. der Radius wy wéchst um v/2 wp an und

2Fiir die Losung im Detail wird auf die oben zitierte Literatur verwiesen.
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2

Rayleighzone ZR, = %
konfokaler Parameter b =2z,
(z—20)\?
Strahlradius w(z) = woy/l+ ()
ZRy
Kriimmungsradius Wellenfront R(z) = (z —zo) [1 + (ZZR‘;)]
—Zo
Strahlradius 2wy = L;O
Guoy-Phase Doy = tan~! Z7 %0
1
Divergenzwinkel (Fernfeld) Ouiv = w _ 41
Z0 7T Wo

Tab. 7.1: Parameter eines Gaufi-Strahls, angegeben in den Komponenten des Realteils; fiir die Bedeutung der Grofien
siehe auch Abb. 7.1. Allgemein mufs fiir die Ausbreitung des Lasers immer die Lage des Fokus korrigiert werden, wenn
nicht zg = 0 gilt.

man kann von einer nahezu ebenen Welle ausgehen (Nahfeld). Im Gegensatz dazu spricht
man fiir z > zg, vom Fernfeld und die Wellenfronten gleichen denen einer Kugelwelle. Weit
vom Fokuspunkt entfernt &ndern sich Strahlradius w(z) ~ wpz/zp und Divergenzwinkel
0(z) = w(z)/z ndherungsweise linear.

In der bisherigen Diskussion ist nur von dem Fall einer Gaufischen Grundmode ausgegan-
gen worden. Wenn man den hier gemachten beugungstheoretischen Ansatz auf Laserreso-
natoren [113] anwendet, dann kdnnen wesentlich mehr transversale Moden anschwingen,
wobei die Art und Anzahl der hoheren Ordnungen durch die Kriimmungsradien der ver-
wendeten Spiegel, dem Abstand zueinander, der Bauweise des Resonators (Symetrie, stabil
oder instabil) und durch die Laserwellenldnge bestimmt werden.

Die Kennzeichnung der Moden geschieht durch die Angabe der Nullstellen, die das elek-
tromagnetische Feld senkrecht zur Laserstrahlrichtung 3 aufweist. Die Bezeichnung der
transversalen elektromagnetischen Mode (TEM-Mode) richtet sich nach den geometrischen
Verhiltnissen und kann prinzipiell in zwei verschiedene Typen unterteilt werden:

Fiir die Rechtecksymetrie ergeben sich als Losung Hermitsche Polynome H,,, H, mit TEM,,
und der Ordnung m, n (siehe Beispiel in Abb 7.2). Die Rotationsymetrie wird durch Laguerre-
Polynome L, (x) mit der Ordnung p, [ mit der Modenangabe TEM;, , bezeichnet.

Aus der Verteilung der elektrischen Feldstérke ergibt sich wegen I ~ E? unmittelbar auch
die Intensitédtsverteilung im Resonator und damit auch der Querschnitt des Laserstrahls.
Fiir beide vorgestellten Symmetrien besteht die Losungsfunktion aus einem Produkt von
Gaufi-Funktion und Polynom, so daf$ in Nullter Ordnung beide Flle identisch sind.

Fiir die Fokussierung eines Laserstrahls ist von entscheidender Bedeutung, daf hohe-
re Moden bei gleichem Fokusradius wie der Gaufssche Grundmode TEMy eine starkere

3Die Diskussion von Laserresonatoren beschrankt sich im allgemeinen auf den transversalen Fall, da die
Modenanzahl in axialer Richtung tiblicherweise sehr hoch ist und hier keine Bedeutung hat.
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11 Rechteck-Symetrie (Hermite Polynome)
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Abb. 7.2: In (a) ist die Gaufische Grundmode zu sehen, (b) zeigt ein Hermitsches Polynom TEM,,—s5 ,—2 als Losung
fiir Rechtecksymetrie, wobei das elektrische Feld E mit |Ey, ,(x,v)|? normiert wurde (Berechnung der Polynome ist mit
MAPEL® erfolgt).

Brechkraft erfordern. Gleichzeitig wird auch der konfokale Parameter kleiner, so daf$ man
den beugungsbegrenzten Fall nur mit einem Laserstrahlen im Grundmode erreicht.

Fokussierung GauBscher Strahlen mit Hilfe des ,,ABCD—-Gesetzes"

Durch Linearisierung im Rahmen der Strahlenoptik ist es moglich, optische Systeme durch
sog. ABCD—Matrizen zu beschreiben [110, , , ]. Dafiir wird der Laserstrahl durch
einen Strahlvektor 7(z) = (r(z), '(z)) beschrieben, der aus Radius und Divergenzwinkel
besteht, um dann mit diesen (Anfangs)werten durch Matritzenmultiplikation

rn(z)\ (A B r1(z0)
< r(2) ) B < c b )"\ ) 72)
den gewiinschten Strahlweg zu berechnen. Die Groflen A, B, Cund D sind durch das

optische Element gegeben wobei die entscheidenden Matrizen fiir die Konstruktion eines
Laserstrahlwegs Drift und Fokussierung mit einer Sammellinse (Brechkraft x = %) sind.

1 d 1 0 1 0
D_<01> B_<Oz;> L_<_}1> (7.3)
Drift Brechung, ebene Fldche Linse

Der Matrizenformalismus wird nicht nur in der linearen Strahlenoptik angewendet, sondern
kann auch fiir die Ausbreitung einer Gaufsschen Welle benutzt werden; wichtig ist nur, dafs
zwei unabhiingige Parameter transformiert werden. Auf diese Weise lassen sich der reale
Fokus—-Durchmesser und die Lage des Fokuspunkts genauer angeben als im Rahmen der
linearen Strahlenoptik.

Zur Anschaulichkeit soll sich hier auf die beiden realen Parametern wy und zo der Gaufs-
schen Welle beschrankt werden. Dartiber hinaus wird angenommen, daf$ zgp im Ursprung
liegt zp = 0. Will man eine einfache Fokussierung mit einer Linse berechnen, so muf3 die
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Drift D; vom Resonator zur Linse berticksichtigt werden, die Fokussierung wird durch
die Matrix L bestimmt und mit einer weiteren Drift D, bis zum Fokuspunkt wird der
,spot-size”errechnet und man erhalt

wo-f
(z— f)2+ 2%,

mitzyg =0. (7.4)

wr(z) =

Eine starke Fokussierung, also ein kleiner Radius wy bewirkt gleichzeitig einen grofsen
Divergenzwinkel. Um im Bereich des Waist eine moglichst homogene Intensititsverteilung
zu erzielen, d.h. eine grofie Rayleighldange zg , kann nur eine geringe Fokussierstdrke
verwendet werden. Des weiteren hiangt im Gegensatz zur geometrischen Optik die Bildweite
nichtnur von f und z ab, sondern auch von der Rayleighldnge zg, des abzubildenden Strahls.
Fiir die Differenz Af = z; — f ergibt sich (siehe Abb. 7.1)

f2z=f)
YR (7.5)

Ganz entscheidend fiir den erreichbaren Fokus ist das sog. Strahlparameterprodukt

Af =

das eine Gerdtekonstante ist und die Strahl"qualitédt" des Lasers beschreibt. Das Strahlpara-
meterprodukt bleibt bei aberrationsfreiem Transport erhalten.

7.2 Konzept der BeugungsmaRzahl M?

Das M? Konzept geht auf Arbeiten von Siegman, Johnston und Sasnett zuriick [115]. Es
basiert auf der Idee, die Strahlausbreitung eines Lasers durch die sog. Beugungsmafizahl (im
englischen findet man sowohl times diffraction limited wie auch beam propagation factor)
M? zu beschreiben. Grundlage von M? ist die Bestimmung der Varianz ¢ der transversalen
Intensitatsverteilung, wobei die Energiedichte E(r, z) des elektromagnetischen Feldes

[ [7r*E(r,z)rdrdg
~ [[E(r,z)rdrdp ’

(mit r als Abstand vom Strahlmittelpunkt) gilt. Beziiglich der Definition iiber die 2. Momente
einer Verteilung ist die Beugungsmafizahl mit der rms-Emittanz vergleichbar, die ebenfalls
durch die 2. Momente ey ;s = /(x2){x'2) — (xx'2) der Teilchenverteilung festgelegt ist.
In beiden Féllen gehen geringe Intensitédten {iberproprotional in ein.

Die Beugungsmafizahl M? ist als Produkt der Standardabweichung im Ortsraum bei z,
und der Standardabweichung im Ortsfrequenzraum @y, 4, = 2A0,, definiert

()

M2 = 4moy0,
T
— XWxO ®x,div' (77)
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Abb. 7.3: Laserstrahl mit konstantem Radius W (a) und konstantem Winkel ® (b). Beim Strahltransport werden beide
Parameter durch M? > 1 beeinflufit. Die Rechnungen sind fiir A = 1000nm durchgefiihrt worden.

Prinzipiell kann M? bei nicht rotationssymmetrischem Strahl fiir beide transversalen Ach-
sen angegeben werden, hier aber nur fiir x-Richtung notiert wurde. Der beugungsbegrenzte
kohérente Gauflstrahl TE M)y ergibt den kleinstmoglichen Wert M? = 1. Jeder reale Strahl
hat aber zwangslaufig einen Wert M2 > 1. Physikalisch bedeutet das, daf in einem Laserre-
sonator durch die immer auftretenden Beugungseffekte aufier der Grundmode auch hohere
Ordnungen anschwingen (Multimode beam).

Bei gleichem Strahlparameterprodukt sind Divergenzwinkel und Strahlradius eines idea-
len Gaufistrahls kleiner als ein vergleichbarer realer Laserstrahl mit grofierem M?. Es ist
tiblich, Grofien wie Divergenzwinkel und Strahlradius eines Multimode-Strahls zur Un-
terscheidung der TEMyy Grundmode mit Grofsbuchstaben zu bezeichnen, so daf? sich fiir
Radius und Rayleigh-Lange

2Wo

2w = (7.8)
—_ 2

oW(z) = 2wy, L2 (7.9)
2R
2 2
wy TG

_ T _ 7.1

ZR T T A (7.10)

ergibt [116]. Die Form der Strahlpropagation eines realen Laserstrahls ist der einer TE My
Welle identisch (Tab. 7.1), ergdnzt durch den Faktor der Beugungsmafszahl. Analog gilt fiir
den Strahldivergenzwinkel

44 M2

=— . 7.11

7T ZW() ( )
Das Konzept von M? hat den Vorteil, daf sich die Beugungsmafzahl unter der Vorrausset-
zung aberrationsfreier Fokussierung und Strahlfiihrung nicht mehr verdndert und man mit
dieser Erhaltungsgrofie die Propagation des Strahldurchmesser mithilfe einer Hyperbel

2

A
Wi(2) = Wy + (M3)* —or (Z = Zy,) (7.12)
X0
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berechnen kann. Um die Beeinflussung hoherer Modenordnungen zu demonstrieren, ist in
Abb. 7.3 der Zusammenhang aus Gl. 7.9 fiir A = 1000 nm Rechnungen und verschiedene
M? bei konstanten Radius (Abb. 7.3 links) und konstantem Fernfeld-Divergenzwinkel @4,
(Abb. 7.3 rechts) durchgefiihrt worden. Fiir letzteren Fall gilt, daf bei verschiedenem M?
der Ouotient M2/ Wy = konstant ist. Nahe einem Fokus gilt nach Gl. 7.10 und Gl. 7.11
tiir den Rayleighbereich zg = 2Wy/ ©.

Wie in Abb. 7.3 zu erkennen ist, reicht zur Bestimmung von M? weder die alleinige
Messung des Strahlradius im Nah- noch im Fernfeld aus. Mit der Idee des bereits
erwadhnten ,,embedded Gaussian beams” wird ein Gaufistrahl zur Normalisierung des zu
messenden Strahls mit 2w ,, = 2Wp und z(,, = Zy eingefiihrt. Mit dem Divergenzwinkel
fiir einen Gauf8strahl (Tab. 7.1) und dem Verhilinis von Gl. 7.11 ergibt sich fiir M? die
normalisierte Divergenz M? = O,/ B4iv - Aulerhalb des konfokalen Bereichs kann @y,
durch Strahlradiusmessungen bestimmt werden, und im Nahbereich ergibt mindestens
eine weitere Messung ergibt dann 6, ,,.

MeRmethode

Bei der Messung von M? mufd berticksichtigt werden, dafd meistens nicht die Varianz o2,
sondern der Strahlradius Wy (z) = 20,(z) gemessen wird, was eine genaue Analyse der
Radiusbestimmung und des Signal zu Rausch Verhiltnisses notwendig macht. Die Proble-
matik, an einem Laserstrahl einen Radius zu definieren (z.B. 1/¢?> oder FWHM ...), hiangt
auch von der Mefsmethode der Profilbestimmung ab (z.B. Messerschneide, Schlitz, Loch-
blende). Kommerziell erhiltliche Gerite bieten durch eine hohe Anzahl von Profilschnitten
(typischerweise n = 100. .. 250) unterschiedlichen Typs (Messerkante, Lochblende, Schlitz-
blende und verschiedener Winkel zum Laserstrahl) und einer entsprechenden statistischen
Auswertung eine gute MefSauflosungen, trotzdem kommen Mefifehler von £5...15% zu-
stande. Damit ist es auch moglich, z.B. ein Wert von M? = 0,9 zu erhalten [117], was aber
physikalisch nicht moglich ist.

Bei der experimentellen Bestimmung ist M? aus Intensitétsprofilen mit einer Schneid-
kante* bestimmt worden. Bei der Kantenmethode wird eine Schneide senkrecht durch den
Strahl gefahren. Die Leistung P hinter der Schneide wird in Abhéngigkeit ihrer Position x
aufgenommen

P(X) = /_:o dy/_xoo dxI(x,y) .

Fiir die Berechnung von M? miissen aus verschiedenen Radius-Messungen sowohl im Nah-
wie auch im Fernbereich der Divergenzwinkel bestimmt werden. Dazu bedient man sich
am einfachsten eines kiinstlichen Fokus, wobei fiir die experimentelle Bestimmung zwei
verschiedene Verfahren miteinander verglichen worden sind.

In beiden Fillen sind die Intensitédtsprofile mit einer Schneidkante bestimmt worden,
wobei die Anzahl und die Auswertung einmal nach der DIN EN-ISO Norm [118] und
einmal nach der ,, Four-cut Methode“nach Johnston und Siegman [119] erfolgte. Da zwischen
beiden Verfahren keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurden, soll hier nur das
Mefiprinzip der , Four—cut Methode“vorgestellt werden.

Die Idee ist in Abb. 7.4 illustriert und zeigt die Strahlenvelope hinter einer Sammellinse,

“Vergleichsweise sind auch einige Messungen mit einem Schlitz durchgefiihrt worden.
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Abb. 7.4: Schematische Darstellung der M> Messung. Bei diesem Verfahren ist das Ziel, durch moglichst geschickte Lage
der Profile und einer entsprechenden Wichtung bei der statistischen Auswertung den Mefifehler moglichst klein zu halten
(,,Four cut method” nach Johnston & und Siegman).

um einen kiinstlichen Waist zu erzeugen. Die Anderung der verschiedenen Strahldurch-
messer muf$ im Vergleich zur Genauigkeit einer Profilmessung grofSer sein, deshalb sollen
die Schnitte innerhalb +2 Rayleighldngen liegen:

Die erste Profilmessung wird nach Abschédtzung des Envelopenverlaufs zwischen Linse
und Fokus bei etwa Zg durchgefiihrt, die zweite und dritte Messung liegen dann auf der
anderen Seite des Waists bei 0,9 Zg und 1,1 Zr Zwischend diesen beiden Schnitten 14f3t sich
der Strahldurchmesser der ersten Messung W; wiederfinden. Mit

Zl + Zmatch

Zy =2y = 5

ist es dann moglich, die genaue Lage Zy des Fokus zu ermitteln. Zur besseren (statistischen)
Auswertung kann zusitzlich noch ein fiinftes Profil aufgenommen werden, um symmetrisch
zum Fokus auf jeder Seite 2 Profile zu bestimmen [119]. Diese Methode bietet bei einer
minimalen Anzahl von Messungen eine sinnvolle Genauigkeit bei der Bestimmung von
M?.

7.3 Aufbau des Laser und optische Strahlfiihrung

Wie im vorausgegangenen Teil gesehen, gibt es kein exakt parallelen Laserstrahl, stattdessen
stellt sich eine hyperbelformige Aufweitung des Strahlradius ein. Da der Laserstrahl mit sei-
nem Durchmesser die Ortsauflosung bei der hier untersuchten Emittanzmessung bestimmt,
muf$ u.a. auf sehr gute Strahlqualitdt geachtet werden. Fiir die Wahl eines geeigneten Lasers
lassen sich folgende Anforderungen aufstellen:

e kleiner Ausgangsstrahlradius Wy
e kleiner Divergenzwinkel ©
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Abb. 7.5: (a) Prinzip eines Scheibenlasers (Thin—-Disc Laser) mit axialer Kiithlung. Der Kristall und der vordere Reflektor
R bilden den Resonator, die Hilfsspiegel H sind angedeutet und liegen nur teilweise in die Resonatorebene und haben die
Aufgabe, das Pumplicht mehrfach durch das aktive Lasermaterial zu fiihren. (b) Blick in den gedffneten Resonator. Es
sind die Faser der Pumpdiode, die Kiihlung, eine goniometrische Montierung fiir die Halterung des Kristalls und die

Pumpfaltoptik zu erkennen.

= kleines Strahlparameterprodukt

Grundmode: TEMy (notwendig fiir kleinen Fokus)

moglichst kleine Beugungsmafizahl (M? < 2)

passende Wellenldnge A nahe dem Maximum der kontinuierlichen
Photoabsorbtion bei A ~ 850nm

Prinzip des Scheibenlasers

Fiir die Experimente zum Photodetachment ist ein Scheibenlaser der Firma Elektronik Laser
System ELS® ausgewihlt worden. Vorteile waren ein sehr kompakter Aufbau des Lasers,
die sehr gute Strahlqualitdt und eine hohe optische Pumpeffizienz. Im folgenden soll der
Laser kurz vorgestellt werden, eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften ist in
Tab. 7.3 gegeben.

Hohe Laserleistung bei gleichzeitig guter Strahlqualitét stellen besondere Anforderun-
gen an Resonator, Kithlung und Lasermaterial. So muf3 z.B. bei Festkorperlasern die sog.
thermische Linse vermieden werden, um zu grofie Beugungsverluste zu vermeiden. Diese
Forderungen sind bei dem sog. Scheibenlaser am , Institut fiir Strahlwerkzeuge IFSW”der
Universitdt Stuttgart umgesetzt worden [120, 121, 122]. Bei diesem Laser—Typ bietet sich an,
YB:YAG [123] als aktives Lasermaterial® in Form einer diinnen Scheibe zu verwenden.

Das Prinzip eines Scheibenlasers aus Abb. 7.5 bedeutet, dafy der gepumpte Durchmesser
d auf dem Kristall um ein vielfaches grofier ist als die Dicke der Kristallscheibe. Sie wird
einseitig gekiihlt und als Spiegel im Resonator eingesetzt. Die Kristallscheibe wird mit einer
Zwischenlage auf einer Warmesenke befestigt, so dafs der Warmestrom durch die Kiihlung
koaxial zur Laserstrahlung verlduft. Die Anregung erfolgt von der entspiegelten Seite quasi—
endgepumpt. Das Problem einer unzureichenden Absorption aufgrund der geringen Dicke

Shttp://www.els.org
®Die Abkiirzung steht fiir Ytterbium dotiertes Yttrium—Aluminium Granat Yb : Y3Al50y5.
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Spezifikation
Wellenldnge A = 1030nm
maximale Leistung Firmenangabe 20W
gemessen 17...23W
Polarisation Firmenangabe ~ 150:1
Amplitudenstabilitat < +1%
Modenstruktur Firmenangabe TEMqg
Beugungsmafizahl Firmenangabe M? ~ 1.1
gemessen M? = 1.76 + 13.4%
Divergenzwinkel Firmenangabe 6o = 0.5 mrad
gemessen ®p = 0.93 mrad
Strahlradius Firmenangabe 2wp = 1.5mm
gemessen 2Wy = 1.67mm
Wasserkiihlung hochreines, entionisiertes
Wasser; Mikrokanalsystem
Pumpdiode A =920nm
P = 50W
Anzahl Kristalldruchgénge n =16
sonstiges: 1.5m lange Glasfaser
RS 232 Interface

~ 600W Leistungsbedarf

Tab. 7.2: Parameter des verwendeten Scheibenlasers. Die mit ,,Messung”gekennzeichneten Grofien sind hier im Vorgriff
auf die MefSergebnisse zitiert worden. Zusammenfassend kann bemerkt werden, daf der Laser trotz der Abweichungen

noch immer hervorragende Strahleigenschaften besitzt.

der Scheibe der Pumpstrahlung wird durch mehrfache Durchgidnge der Pumpstrahlung
durch das laseraktive Medium mit einer Hilfsspiegelkonstruktion sichergestellt.

Die diinne Scheibe des Laserkristalls fithrt wegen der damit verbundenen geringen
Verstarkung der Laserstrahlung nur zu einem geringen Transmissionsgrad des Auskop-
pelspiegels, so dafs auch die Laserstrahlung viele Mal durch das laseraktive Medium lduft.
Deshalb miissen fiir einen hohen Wirkungsgrad die resonatorinternen Verluste entspre-
chend gering sein. In dem Resonator kann die gepumpte Kristallscheibe als End- oder
Umlenkspiegel integriert werden.

Optischen Strahlfiihrung
Die Optik hat die Aufgabe, den Laserstrahl zum einen zum Ionenstrahl zu fiihren &
justieren und zum anderen muf3 eine Fokussierung moglich sein und der Laserstrahl mufs
senkrecht durch zum Ionenstrahl bewegt werden kénnen. Fiir den gesamten optischen
Aufbau ist an der Beamline des Ionenstrahls ein zusédtzlicher, schwingungsgedampter
Tisch” aufgebaut worden. Zwei Spiegel waren notwendig, um den Laserstrahl auf eine
definierte parallele Achse zum Ionenstrahl zu bringen.

Zwei weitere Spiegel sind fiir die Hoheneinstellung der Laserposition zum Ionenstrahl

7 Lieber , Kroni”, vielen Dank nochmal, daf Du mir die ganzen mechanischen Bauteile fiir den optischen Tisch
und die sonstigen Halterungen fiir Linsen und Spiegel zur Verfiigung gestellt hast!
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Abb. 7.6: Spiegelhalterung zum Durchfahren des Laser durch den
H™ Strahl. Insgesamt sind vier Spiegel verwendet worden, um den
Laser zu Justieren und durch den Ionenstrahl zu fahren. Der untere
Spiegel (teilweise verdeckt) wird zur Umlenkung benutzt, der obere
Spiegel ist beweglich (£12mm) und mit der Fokussieroptik fest
verbunden. Im Hintergrund ist das Fenster zur Strahleinkopplung

zu sehen.

benutzt worden, siehe dazu Abb. 7.6 und 7.12, wobei der letzte Spiegel im Strahlengang
beweglich montiert war. Bezogen auf die geometrische Strahlachse der Beamline konnte
ein Verstellweg von +13mm, —5mm bei einer Wiederholgenauigkeit von +0, 1mm erreicht
werden. Sowohl die verwendeten Spiegel wie auch die Linsen waren von ihrer Appertur
her so bemessen, daf3 keine Aberationen auftreten konnen (fiir eine Linse bedeutet das
typischerweise eine Blendenzahl von f/# = fiius./ Dswanauwrcimesser < 1 1 20).

Wichtig ist, dafs die Fokussierung erst nach dem letzten Spiegel stattfindet, da sich sonst

der Fokuspunkt durch den Ionenstrahl hindurch bewegen wiirde. Wenn nicht der gesamte
optische Aufbau im Vakuum platziert wird, dann muf3 das Einkoppelfenster und v.a.
dessen Beschichtung hohe Leistungsdichten verkraften:
Selbst bei nur Py s, = 20W wird bei entsprechender Fokussierung die Energiedichte so
hoch, daf3 spezielle Gldser und eine besondere Antireflex (AR) Beschichtung notwendig
werden®. Dies bedeutet, daf bei der Fokussierung und der Auslegung des Strahlwegs die
Position des Vakuumfensters mit berticksichtigt werden muf3, um an dem Einkoppelfenster
zu hohe Leistungsdichten zu vermeiden. Wenn erst innerhalb des Vakuums fokussiert wird,
kann der Laserstrahl mit grofiem Strahldurchmesser durch das Vakuumfenster gefiihrt
werden. Nachteil ist dann aber, dafy die gesamte bewegliche Mechanik sich im Vakuum
befindet.

Die Photodetachment-Experimente sind bei Strahldurchmessern zwischen 5mm bis
0,5mm durchgefiihrt worden und es sind Brennweiten zwischen f = 150mm und
f = 1000mm verwendet worden.

8 Man kann abschitzen, daf bei einem Gaufstrahl die Leistungsdichte in der Strahlenmitte etwa 3 x hoher ist
als zum Strahlenrand hin.
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7.4 Messungen am Laserstrahl

Experimentelles MeRverfahren

Um Storeinfliisse zu minimieren, ist die Strahlqualitdt des Laser in einem separatem Labor
an einem geeigneten optischen Tisch bestimmt worden. Neben dem Aufbau zur Strahl-
fithrung sind ein geeichter Lasermefskopf von Coherent (LM 45; P, = 45 W, diverse
Positioniertische mit Mikrometerschrauben und eine Schneidkante aus Wolfram sowie ein
Edelstahlschlitz mit variabler Hohe verwendet worden. Durch Verfahren des Schlitzes oder
der Schneidkante wird am Detektor der Verlauf der Leistungsdichte gemessen. Zur Aus-
wertung konnen dann Radius Wy, (z) = 20y, (z) und Durchmesser Dy, (z) = 40y, (z) be-
stimmt werden. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 7.7 gezeigt. Aufgrund der Bauweise des
Scheiben-Lasers ist es problematisch, bei sehr kleiner Laserleistung zu messen, da aufgrund
der Kiihlung und Pumpgeometrie des Laserkristalls die besten Strahleigenschaften erst ab
etwa 10...15W zu erwarten sind. Um die Belastung der mechanischen Bauteile nicht zu
grof} werden zu lassen, ist als Kompromif§ zwischen 5. .. 10W gemessen worden. *

Die Untersuchungen zur thermischen Belastung zeigen auch nach langerem Messen
und daraus erhohten Temperaturen nur geringe Abweichungen voneinander, die noch
im Bereich des statistischen Fehlers liegen. Bei sorgféltiger Messung (d.h. Vermeidung zu
langer Mefsdauer) liefs sich der statistische Fehler bei der Schneidkante aus Wolfram auf
unter AF < %1, 3% reduzieren.

Edelstahl erwies sich nur bei kleineren Leistungsdichten als geeignet. Versuche mit
Wasserkiihlung und/ oder Kupfer brachten keinen Erfolg, da die thermische Widerstands-
fahigkeit und nicht die gesamte deponierte Energie entscheidend ist und sich sowohl bei
Kupfer wie auch Edelstahl limitierend auswirkt. Da die Gesamtleistung im Vergleich zur
Dichte eher gering ist, ist gerade die gute Strahlqualitdt besonders beim Vermessen eines
Fokus kritisch. Deshalb sind Profilmessungen mit dem Schlitz lediglich zum Vergleich
durchgefiihrt worden. Zwischen beiden Mefsverfahren sind reproduzierbare Unterschiede
festgestellt worden. Typischerweise sind bei einer Kantenmessung (integrales Laserprofils)
etwas grofiere Durchmesser ermittelt worden als bei der Verwendung eines Schlitzes. In
[119, 124] werden deshalb von Siegman verschiedene Korrekturfaktoren angegeben. Auch
in [118] werden fiir Kante und Schlitz unterschiedliche Korrekturfaktoren fiir die Profil-

9 Bleibt anzumerken, daf ein Abschwicher geeigneter Wellenldnge und optischer Qualitit genausowenig zur
Verfligung stand wie ein teildurchlédssiger Spiegel.

Leistung Temperatur Schlitz Wolfram-Kante
P/ W T/°C 13.5% — 86.5% 15.9% — 84.1%
5 27° Wiaiie. = 1,70mm  Wipe = 1,70mm
5 60° 1,71mm 1,68mm
5 75° 1,59mm 1,75mm
10 97° Messung unmoglich 1,749mm
20 105° Messung unmoglich 1,87mm

Tab. 7.3: Uberpriifung der thermischen Belastbarkeit eines Edelstahl-Schlitzes und einer Wolfram—Kante. Je nach Dauer
der Messung sind unterschiedliche Temperaturen erreicht worden; bei hoheren Leistungsdichten erwief$ sich Edelstahl als
zu empfindlich. Fiir diese MefSreihe konnte ein maximaler statistischer Fehler < £3,8%.
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Laser detector (Powermeter, Abb. 7.7: Aufbau zur Bestimmung des Strahldurchmessers. Ein Schlitz oder
Coherent LM 45)

Kante wird vor einem Leistungsmefkopf schrittweise durch den Laserstrahl

LASER ]F = > gefahren. Durch Profilmessungen an verschiedenen Orten bzw. mit Hilfe
CCD camera / einer fokussierenden Linse kann auch die Strahlenvelope und Divergenzwin-
"moving edge" kel bestimmt werden. Der schriig eingebaute Detektor ist fiir CCD-Kamera

"moving slit" Messungen verwendet worden.

und Envelopenauswertung zur Bestimmung von M? angegeben.

In Abb. 7.8 ist ein Vergleich nach einer Drift von z = 950mm dargestellt. Fiir die Bestim-
mung des Strahlradius sind die in der Literatur angegebenen Intensititslevel verwendet wor-
den. Die Abweichung zwischen den beiden Verfahren deckt sich mit Aowyir/ egee = 4,5% < 5%
den in [119] gemachten Angaben. Die Abweichungen liegen im Rahmen des erwarteten, so
dafs die in der Literatur zu findenden Korrekturen [124] verwendet wurden.

Uberpriifen der Symmetrie

Allen Rechungen zur Neutralisationsrate durch Photodetachment ist ein zylindersymetri-
scher Laserstrahl zugrunde gelegt worden. Deshalb wurde auch tiberpriift, wie gut der
Laser diese Annahme bestdtigt. Dazu wurden zwei Methoden angewendet und miteinander
verglichen: Die Untersuchung erfolgte durch Profilerstellung mit der Schneidkante aus
Wolfram und dariiber hinaus zeigte es sich, dafs mit einer CCD-Kamera die Intensitatsver-
teilung des Lasers dreidimensional sichtbar gemacht werden kann.

Der Chip der CCD-Kamera (Scintific Instrument) ist auch im infraroten Bereich noch
empfindlich genug, um gestreutes Laserlicht zu detektieren. Fiir die eigentlichen Messun-
gen ist der LaserleistungsmefSkopf (von Coherent) unter einem Winkel von 45° (siehe Abb.
7.7) montiert worden, so daf§ die Kamera von der Seite den MefSkopf beobachten konnte.

Die Intensitidten waren noch so hoch, dafl am Objektiv ein Graufilter zur Abschwéchung
(homogene Dampfung tiber den gesamten Wellenldngenbereich) verwendet wurde, die

1400 1 — — : ; ; 10
g 1200 I (a) 2Wsm‘(1315/° - 86,5 /0) N (b) Wedge (16% _ 84%I 8
* * . —_—
ol I RO
o | . . s 8
2 600 ¢ . | , ks
O 400+ . .
I ¢ > ¢ 1t — ! 1
200t W=D =232mm °° W.=121mm D,=243mm | °
0 ‘ i 1 1 : ; ; ;
0 1 2 3 0 1 2 3
Slit position [mm] Edge position [mm]

Abb. 7.8: Laserstrahlprofil, in (a) mittels eines Schlitzes aufgenommen und zum Vergleich in (b) mit einer Kante.
Typischerweise sind die berechneten Duchrmesser einer Kantenmessung etwas grofier, bieten aber ein wesentlich besseres
Signal zu Rausch Verhiiltnis.
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Abb. 7.9: Messung der Symmetrie des Laserstrahls. (a) zeigt die gaufSformige Intensititsverteilung des Laserstrahls; die
Rohdaten sind in Falschfarbendarstellung in (b) stark vergrofert zu sehen. (c) zeigt die daraus gewonnenen Profile in
x—und y—Richtung und in (d) ist zum Vergleich mit einer Schneidkannte das integrale Leistungsdichte aufgenommen
worden.

Messung ist in Abb. 7.9a—c zusammengefasst. Insbesonders die 3dim Darstellung zeigt,
dafs Moden mit > TEM,0 in keiner nennenswerter Intensitdt angeschwungen sind. Nach
einer Drift von 400mm kann auf diese Weise in x-Richtung ein Strahldurchmesser von
d = 3,6mm und in y—Richtung d = 3,4mm ermittelt werden. Ein Teil dieser Abweichung
kommt durch die Dejustage des Mefikopfs in der x—Richtung zustande. Untersucht man die
gaufsformigen Profile in 7.9¢, so stellt man fest, daf3 bei kleinen Intensitdten eine deutliche
Abweichung gegeniiber einer Gaufi-Kurve vorliegt. Dies kann weder durch Schlitzmes-
sungen noch durch Messungen mit der Schneidkante wie in Abb. 7.9d gezeigt, bestatigt
werden.

Als Ursache fiir diese Abweichung kommt diffuse Streuung der Photonen am Detektor
in Frage — auch zu starke Erwarmung des Mefskopfs kann eine Rolle spielent und fiihrt am
Strahlrand zu grofserem relativem Fehler als im Zentrum. Deshalb ist diese Methode absolut
betrachtet nur bedingt mit der integralen Messung durch eine Schneidkante zu verglei-
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ohne Reduktion des Untergrunds !
,CCD”  horizontal 2Weep,, = 3,67mm
vertikal 2Weep,, = 3,55mm
ACCD =3,5%

,Kante” horizontal 2Wguus., = 1,802mm
vertikal 2Wkante,, = 1,85mm
Accp = 2,59%

Tab. 7.4: Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse zur Messung der Strahlradien und der Uberpriifung der
Rotationssymetrie des Laserstrahls.

chen, aber die relativen Abweichungen der beiden transversalen Ebenen zwischen x— und
y—Achse decken sich sehr gut, so dafs von einem nahezu zylindersymmetrischen Laserstrahl
ausgegangen werden kann (siehe Tab. tab:symetrie-laserstrahl). Die ermittelten Abweichun-
gen sind auf jeden Fall kleiner A < 5% und erreichen damit fast die Meflauflosung der
Strahlradius Bestimmung.

7.4.1 Bestimmung der Strahlparameter

Strahl-Envelopel®

Zunéchst ist die ungestorte Ausbreitung des Laserstrahls bestimmt worden. Wenn der
Waist am Ende des Lasergehduses liegt, dann kann auf diese Weise der Strahlradius Wy
und der Divergenzwinkel ®) gemessen werden und somit auch das Strahlparameterpro-
dukts Wy x @g errechnet werden. Allerdings dndert sich die Envelope mit der Fitfunktion
W2 = A + Bz + Cz? nur wenig und deshalb 14t sich die exakte Lage des Waists nur
schwierig bestimmen. Die Fortsetzung im Graph aus Abb. 7.10 in den negativen Bereich
1af3t vermuten, dafs der Nullpunkt hinter dem Austrittsfenster und damit noch im Laser-
kopf liegt, so dafs nur der Divergenzwinkel angegeben ist. Dieser liegt im Bereich von
® = 0,7...0,8mrad, je nachdem, ob eine Schlitz— oder eine Kantenmessung zugrunde
liegt und welches Intensititslevel ausgewertet wurde.

Bestimmung der BeugungsmaRzahl M?

Die Vermessung der Envelope zeigt sehr deutlich, dafs ein kiinstlicher Waist notwendig ist,
um alle notwendigen Strahldaten zu bestimmen. Mehrere Messungen zur Bestimmung der
Beugungsmafizahl sowie Strahlradius und Divergenzwinkel sind in Abb. 7.11 zusammen-
gefasst. Dabei ist die vorgestellten , Four-cut Methode”verwendet worden. Die (statistische)
Auswertung jeder Messung ist fiir sich erfolgt, die durchgezogene Linie dient der Ver-
deutlichung von Envelope, Fokusgrofie und Lage Wy Zp und dem konfokalen Parameter

10 Ein Beispiel, um die Strahlenvelope direkt sichtbar zu machen, ist im Vorspann zu sehen. Dort tritt der
Laserstrahl in eine wéssrige Fettemulsionslosung ein und wird zur Seite des Betrachters durch Streuungé&
Reflexion an Fettmolekiilen sichtbar. Allerdings ist die wéssrige Losung nicht ausreichend homogen und
neigt zu stérenden Streuzentren — fiir quantitative Auswertungen ist diese Methode nicht ausreichend.
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Abb. 7.10: Ausmessen der Strahlenveloppe. Der Laser emittiert mit relativ grofSem Strahlradius und kleinem Divergen-
zwinkel, so dafy nur ein schwach ausgprigter Waist entsteht. Auflerdem zeigt sich, daf der Waist noch im Resonator
liegt, so daf3 Strahlparameterprodukt Wy x ©¢ und Rayleighlinge Zr0 nicht exakt bestimmt werden kénnen. Der
Strahldivergenzwinkel im Fernfeld bestimmt worden.

b = 2Zg ;. Fiir die Berechnung der Beugungsmafizahl

W2
AZR

M =

muf allerdings noch eine Riicktransformation unter Berticksichtigung der verwendeten
Linse beachtet werden. Eine statistische Auswertung ergab im Mittel die in Tabelle 7.5
zusammengefassten Werte.

Im Vergleich zur Bestimmung der Strahlenvelope ist der Divergenzwinkel etwas grofser
als erwartet. Wenn man sich allerdings die aus den ,Four—cut Messungen” bestimmte Ray-
leighldnge betrachtet, stellt man fest, dafd noch im Bereich des Nahfeldes gemessen wurde.
Mit einem kiinstlichen Waist durch eine (aberrationsfreie) Linse konnen die erforderlichen
Anderungen besser erreicht werden als bei ungestorter Strahl-Propagation.

Es bleibt allerdings festzustellen, dafs alle gemessenen Parameter zu grofieren Werten
hin abweichen als von der Herstellerfirma angegeben. Dabei miissen allerdings die unver-
meidlichen Mefdfehler beim Erfassen und der statistischen Auswerten der verschiedenen
Verfahren berticksichtigt werden. Unter dem Aspekt des einfachen Versuchsaufbaus zur
Bestimmung der Strahlparameter kann trotzdem festgestellt werden, dafs die Firmendaten
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Abb. 7.11: Messung der Beugungsmaf$zahl mit Hilfe eines kiinstlichen Waist. Mit Hilfe unterschiedlicher Brennweiten

sind an einem kiinstlichen Waist mehrere Profilmessungen nach der ,,Four—Cut” Methode zur Bestimmung von M? durch-

gefiihrt worden. Es sind mehrere Messungen dargestellt, wobei jeweils eine separate Auswertung stattgefunden hat. Die

eingezeichnete Hyperbel dient lediglich zur Verdeutlichung.

anndhernd bestétigt werden konnen.

Berechnung des Strahlwegs fiir Photodetachment

Mit den gemessenen Strahlparametern Wy, ®, M? soll nun der Strahldurchmesser im Be-
reich des Ionenstrahls wahrend der Photoneutralisation bestimmt werden. Der schematische
Strahl-Verlauf ist in Abb. 7.12 gezeigt. Die ersten beiden Spiegel haben die Aufgabe, den
Laserstrahl auf eine Achse senkrecht zum Ionenstrahl zu justieren. Der Spiegel M3 fungiert
lediglich als Hilfsspiegel zur Umlenkung auf M4, an dem die Linsen zum Fokussieren ange-
bracht sind. Der letzte Spiegel konnte 23 mm verstellt werden, um den Laserstrahl durch
den Ionenstrahl scannen zu konnnen. Deshalb mufte an diesem auch die Fokussieroptik
befestigt sein. Da die Optik nicht im Vakuum montiert werden sollte, ist vom letzten Spiegel

Strahlradius
Divergenzwinkel
Rayleighldnge
Beugungsmafizahl

< Wy >= 0,833 mm

< ©®y >= 0,93, mrad

< Zg, >= 1,108 m

< M? >=1,76 (£13,7%)
<M >=133

Tab. 7.5: Laserparameter, bestimmt nach der Four—cut Methode. Angegeben ist die jeweilige als Mittel etlicher Messungen,
die alle fiir sich ausgewertet wurden. Trotz relativ einfacher MefSmethode konnte die Streuung der Mefiwerte relativ

geringe gehalten werden.
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Abb. 7.12: Schematische Darstellung der Laserstrahlausbreitung. Der Strahlengang ist gefaltet und teilweise in die
dargestellte Ebene hineinprojiziert. Spiegel M1 und M2 sind zur Justage gedacht, M3 zur Umlenkung und M4 ist
hohenverstellbar montiert, um den Laser durch den lonenstrahl fahren zu konnen.

bis zum Ionenstrahl ein Abstand von z = 343mm zu tiberbriicken. Aufgrund dieses Ab-
stands und auch wegen des kleinen konfokalen Parameters verbieten sich kurzbrennweitige
Linsensysteme.

Aufierdem sind in Abb. 7.12 auch die Vakuumfenster eingezeichnet, die zwar keine
optischen , Aufgaben”{ibernehmen, aber sehr wohl berticksichtigt werden, eine zu hohe Lei-
stungsdichte leicht zu einer Beschddigung und letztendlich auch zu einem Vakuumeinbruch
fithren wiirde. Ebenfalls wegen der hohen Leistungsdichte war ein Beamdump aufierhalb
des Vakuums notwendig, der den Laserstrahl wieder einfangt.

Besonders kritisch zeigte sich die Justierung des Laserstrahls, da sich durch den ver-
stellbaren Spiegel bereits kleinste Anderungen auf die Lage und den Neigungswinkel des
Laserstrahls auswirkten. Kontrolliert wurde der Strahlengang mit entsprechenden Viewern,
die das infrarote Licht in sichtbares Licht umwandeln.

Die wichtigsten Daten fiir die Berechnung der Laserenvelope sind in Tab. 7.6 zusam-
mengefasst und basieren auf der Grundlage der Propagation der 2.:Momente bzw. des
Konzepts des ,,embedded gaussian beam”. Die Envelope ist in Abb. 7.13 dargestellt. Die
untere Envelope zeigt zum Vergleich den Gaufistrahl im Grundmode und ist aus den
gemessenen Parameter Wy, ©4;, und M? berechnet worden. Die obere Kurve stellt den
Verlauf des realen Laserstrahls bei einer Fokussierung mit einer Linse f = 400 mm. Leider
war es aus konstruktiven Griinden nicht moglich, die Linsen immer so zu positionieren,
dafl mit dem Fokuspunkt genau die Mittelachse der Detektorkammer , getroffen“wurde —
erschwert wird diese Positionierung noch durch die Verschiebung des Fokuspunkts Af fiir
einen realen Laserstrahl. Kleinere Brennweiten bis f = 250 mm sind ebenfalls ausprobiert
worden, am haufigsten sind allerdings f300mm und faoomm eingesetzt worden, die sich als
guter Kompromiss zwischen Fokussierung und Rayleigh-Zone zum einen und Position
des Waists zum anderen erwiesen. Unter diesen Bedingungung sind auch die hochsten
Intensitdten an Neutralteilchen nachgewiesen worden.
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Bezeichnung Wert

Ausgangsparameter Wo = 0,833 mm
Oyivo = 0,93 mrad

Beugungsmafszahl M?=1,76

Drift bis Sammellinse Z1=(985+9)mm
Ws = 0,959 mm

Sf:400mm: Wf = 0,385 mm
®div,f = 1,44 mrad

Fokusverschieb. Af = +47,5mm

Drift Linse S-Ionenstrahlachse Z> = 343 mm

konfokaler Bereich b =2z ="78,4mm

Hub v. Spiegel M4 h < £19mm

= A(Wr/ Wy) < £0,43%

Tab. 7.6: Daten zur Laserstrahlausbreitung bei der Photoneutralisation. Die Angabe von Zy ist auf die Mittelstellung von

Spiegel M4 bezogen (siehe auch Abb. 7.13).
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Abb. 7.13: Gezeigt ist der Envelopenverlauf mit Drift—Linse—Drift mit einer Linse mit f = 400 mm. Die Mittelachse
der Magnetkammer ist als Orientierung eingezeichnet. Die untere blaue Kurve stellt den entsprechenen Gaufstrahl im

Grundmode dar, die rote Kurve mit grofierem Radius entspricht der Envelope des gemessenen Laserstrahls. Ein anderer

Aufbau bestand bei gleicher Driftlinge ebenfalls aus einer Sammellinse mit f = 300mm, bei der der Fokuspunkt knapp

vor der Mittelachse liegt.
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8 Untersuchungen zum Photo detachment
an einem lonenstrahl

Die Messungen zur Photoneutralisation sind mit dem Ziel durchgefiihrt worden, die
Funktionsweise (,,proof of principle”) experimentell zu demonstrieren. Dazu wird
zundchst auf die allgemeine Datenauswertung und deren durch den Versuchsaufbau
verursachten Komplikationen eingegangen. Als eine der wichtigsten Aufgaben war es, zu
zeigen, daf3 es sich bei dem Szintillator-Signal auch tatsdchlich um Neutralteilchen durch
Photodetachment und nicht durch Restgaswechselwirkung entstandene Strahlverluste
handelt. Dies ist besonders kritisch, da die gesamte Anzahl an Neutralteilchen durch
Restgaswechselwirkung um ein Vielfaches! hoher liegt als die durch Photoneutralisation
erzeugten Teilchen. Gleichzeitig ist dabei auch die Funktionsweise des Magneten, namlich
die Aufspaltung in die verschiedenen Teilstrahlen, iiberpriift worden. Des weiteren
mufte sichergestellt werden, daf$ der Szintillator im linearen Bereich arbeitet. AufSerdem
muf’ bei der Verwendung einer Glattungsroutine kontrolliert werden, daf$ die Form der
Verteilungsfunktion erhalten bleibt. Eine Glattung war notwendig geworden, um die
verrauschten Intensitatsprofile besser auswerten zu konnen.

Im Anschlufs daran werden einige weiterfithrende Experimente wie die Variation
der Fokussierung durch eine der beiden Einzellinsen beschrieben und ausfiihrlich
Vergleichsmoglichkeiten gemessener Schlitz-Schlitz Emittanzen (Phasenraumprojektion)
mit photo neutralisierten Winkelprofilen diskutiert.

Die besten Ergebnisse sind mit dem Szintillatormaterial P43 erzielt worden. Es zeigte sich
jedoch ein grofier Unterschied, ob der Teilchendetektor mit einer zusitzlichen Aluminium-
schicht bedeckt war oder nicht. Die Kriterien zur Auslegung sind ausfiihrlich im 6. Kapitel
diskutiert worden. Das Szintillatormaterial wurde von der Firma Proxitronik auf speziell
dafiir konstruierte Vakuumfenster aufgebracht, wobei die Schichtdicke 4...5 mm betrug,
die Korngrofe 2 belief sich auf 1um und die Aluschicht war zwischen 25 und 50 nm dick
und noch optisch transparent.

Szintillatoren

In Abb. 8.1 ist ein Beispiel fiir die Unterschiede bei P43 mit und ohne Alu-Schicht gezeigt.
Hierbei ist der Diagnosemagnet mit verringertem Magnetfeld betrieben worden, so daf8 der
gesamte H™ Strahl auf den Detektor getroffen ist.

* In Kapitel sechs ist bereits erwdhnt worden, daf8 der Polschuh Abstand des Dipols

1 Pro Strahlpuls ist durch den Laser weit weniger als 0,1% neutralisiert worden, die Verluste durch Restgas-
wechselwirkung belaufen sich aber auf 50% des gesamten H™ Stroms!

Die verwendete Kamera konnte noch Strukturen bis 100 m auflosen, daraus ergibt sich mit der Driftlange
von 320mm eine Auflésung von 0,28 mrad; theoretisch wire mit einem verbessertem CCD-Chip eine
Auflésung von 0,03 mrad moglich gewesen.
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1: Leuchtdichte von P43 mit und ohne eine etwa 25 nm dicke Aluminium Schicht. Die Intensitiiten sind bei etwa

gleicher Normierung in Falschfarben—Darstellung gezeigt und idhnlichen Stromen. Ohne Alu—Schicht (links) mufSte der

Szinitllator noch zusitzlich abgedeckt werden, um die CCD Bilder nicht zu iiberbelichten. Desweiteren sieht man die

Kollimation der Vakuumkammer.

im Verhiltnis zur Driftlinge sehr knapp bemessen war (d=42 mm) und demzufolge
die Vakuumkammer einen Teil des Strahls kollimiert. In beiden gezeigten Féllen ist
der obere Rand des Bildes durch die Vakuumkammer beschnitten. Dariiber hinaus ist
noch eine Art Reflexion zu erkennen. Dies riihrt daher, dafs nach dem eigentlichen
Ende der Vakuumkammer sich der Querschnitt zur Montage des Teilchendetektors
vergroflert und Streulicht und Sekundéarpartikel diese ,Reflexion”erzeugen.

Die Blickrichtung ist unter einem Winkel von 10° in Richtung des Strahls und ent-
spricht damit auch dem Winkel, unter dem der Laser den H™~ Strahl kreuzt. Der
Detektor erfasst allerdings einen so grofien horizontalen Bereich, dafs noch Licht von
der Ionenquelle auf den Detektor fallen kann. Deshalb mufite horizontal der Szitillator
nachtraglich abgedeckt werden, um zu verhindern, daf8 das sehr intensive Leuchten
der Kathode zur Uberbelichtung des CCD-Bildes fiihrt.

Sehr erstaunlich sind die groflen Unterschiede in der Effektivitat. Die Signalhohe ist
vergleichbar normiert. Auch die Strahlparameter sind miteinander zu vergleichen,
ohne Alu I=350 #A mit Linsenpotentialen U; = —3,22kV und U; = —3,88kV; mit
Alu I=500 A mit Linsenpotentialen U; = —3,00kV und U, = —3,50kV. Unter
Berticksichtigung der unterschiedlichen Belichtungszeiten ist letzterer Fall etwa 15x
effektiver.

Typischerweise erwartet man durch die Alu-Schicht eine Verbesserung der Ausbeute

etwa

um das zweifache, da Licht, das von der Kamera weg emittiert wird, von der
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Abb. 8.2: Erstellung des Intensitits—Winkelprofils I' (yo). Rechts ist die gemessene zweidimensionale Neutralteilchen
Verteilung fiir eine bestimmte yo Position des Lasers gezeigt. Das 1dim Profil der Intensititsverteilung ist links gezeigt
und erhiilt man durch Integration [ dxI(x, y). Mit Hilfe der Driftlinge zwischen Laser und Teilchendetektor kann der
y-Ort in einen entsprechenden Winkel umgerechnet werden.

Alu-Schicht in Richtung CCD-Kamera reflektiert wird. Auch die Verbesserung des Signal
zu Rausch Verhiltnisses kann bei kleinen Intensitdten durch die Alu-Schicht aufgrund
der Reduzierung des Untergrunds (langsame Sekundérpartikel, und Streulicht, z.B. aus
der Ionenquelle) deutlich verbessert werden. Das verbesserte Signal zu Rausch Verhéltnis
konnte auch nachgewiesen werden, aber eine genauere Erklarung fiir die stark voneinander
abweichende Effektivitdt konnte nicht gefunden werden.

Integration ,,dx" zur Erstellung des Winkelprofils Io(y’)

Anhand von Abb. 8.2 soll die praktische® Vorgehensweise zur Erstellung eines Winkelprofils
am Beispiel einer real gemessene Teilchenverteilung dargestellt werden. Der Laserstrahl hat
an einer bestimmten Position yy parallel zur x-Achse einen Teil des Ionenstrahls neutrali-
siert. Dabei ist nach der Drift die in Abb. 8.2 rechts gezeigte Verteilung entstanden. Das links
gezeigte Profil gewinnt man numerisch durch die Integration I, (y) = [ dvI(x, y) der 2dim
Verteilung. Die Pixel in y—Richtung korrespondieren unter Beriicksichtigung der Driftlange
mit y'. Fiir die Umrechnung der Pixel in Millimeter wurde der Abbildungsmafstab separat
bestimmt und lag je nach Kameraeinstellung bei etwa 10...15 Pixel pro Millimeter. Zur
Bestimmung positiver und negativer Winkel muf3 die Position des Lasers 1y wie in Abb. 8.2
gezeigt, mit in die Detektorverteilung {ibertragen werden. Da der Szintillator fest montiert

3Fiir die genauere Diskussion wird auf Kapitel 6 verwiesen
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Abb. 8.3: Datengliittung einer Messung mit P43 bei geringem Signal zu Rausch Verhiiltnis; links die Rohdaten, rechts
die geliittete Verteilung als Ausschnitt. Die Glittung ist an der 2dim Verteilung vor der Profilerstellung erfolgt. Wie am
Profil zu erkennen, ist die Form der Verteilung erhalten geblieben. Im linken Bild sind aufSerdem die Begrenzung der

Vakuumkammer (vertikal) und die eigentliche Appertur des Szintillators eingetragen.

ist, andern sich positiver und negativer Winkelbereich in Abhédngigkeit der Laserpostion .
Der maximal mogliche Winkelbereich ist im wesentlichen durch die Geometrie festgelegt
und variierte leicht zwischen 110...120 mrad (siehe Abb. 8.3). Dagegen kann in den Ex-
trempositionen des Lasers 1,4y, min NUr ein negativer (Laserposition —v,,4x) oder positiver
(Laserposition —y;,,) Winkel y’ detektiert werden. Ein Beispiel dieses Effekts ist in Abb.
8.12 zu finden.

Glattungsroutine des MeBsignals

Insbesonders bei der Verwendung des P43 Materials ohne Aluminium Schicht war das
Signal zu stark verrauscht, um ohne Glattung ein Winkelprofil zu erstellen. Fiir diese
Glattung der Rohdaten ist ein zweidimensionaler Algorithmus der Kamerasoftware von
Roper Scintific verwendet worden. Dabei ist in Abb. 8.3 tiberpriift worden, ob die Form
der Verteilungsfunktion erhalten bleibt. Sowohl die Struktur des integrierten Profils wie
auch die relativen Intensitdten der einzelen Peaks bleiben erhalten, so dafs trotz geringer
Signalhohe eine Auswertung moglich ist.

8.1 Nachweis der photo neutralisierten H™ lonen

Da auf der Transportstrecke zwischen Ionenquelle und Diagnosemagent eine grofiere Zahl
an Neutralteilchen durch Restgaswechselwirkung als durch Photoneutralisation entsteht,
ist die Trennung der beiden ,Neutralteilchen-Sorten” unabdingbar (siehe Rechungen zur
Transmission auf Seite 58 in Kap. 5.2.2 und der Produktionsrate durch Photodetachment
auf Seite 12 in Kap. 2.2).

Deshalb wird der Ionenstrahl erst um 10° abgelenkt, bis der Laser einen Teil der Ionen
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Abb. 8.4: Nachweis neutralisierter H™ mit P43 (ohne Alu-Schicht) bei Ey,,,, = 5,5keV, 20 Hz, 500 s, Iy = 450 uA
(in der Diagnosekammer gemessen) und Ppqs.r = 28,5 W. Sowohl obere wie auch untere Verteilung zeigen die gleiche
horizontale Bewegung, hervorgerufen durch die Verinderung des Magnetfeldes. Der Divergenzwinkel y' ist vertikal
abgetragen und wird hier nicht verindert.

neutralisiert. Dieser Ablenkwinkel und die anschlieflende Drift haben zu einer hervorra-
gende Trennung der verschiedenen Neutralteilchen"sorten" gefiihrt und Messungen bei
geringer Produktionsrate, d.h. kleinem H™ Strom und kleiner Laserleistung, tiberhaupt erst
moglich gemacht?.

Nachweis der photo neutralisierten H™ lonen

Die Geometrie der Kammer ist so ausgelegt, dafd bei einer Messung v.a. Neutralteilchen
durch Photodetachment entstanden, auftreffen konnen. Deshalb sollte bei Variation des
Magnetfelds eine horizontale (x-Achse) Positionsveranderung der Teilchenverteilung fest-
zustellen sein. In Abb. 8.4 ist fiir die in der Abbildung angegebenen Strahldaten das Ma-
gnetfeld verandert worden, so dafy man die Bewegung der neutralisierten Ionen iiber den
Ausschnitt des Szintillators verfolgen kann. Ionen, die durch Restgaswechselwirkung ent-
standen sind, konnen diese Bewegung nicht mitmachen. Einzig Strahlverluste, die zwischen
dem Eingang des Dipols bis zum Ort des Laserstrahls entstehen, konnen theoretisch auf
den Detektor treffen — verursachen aber keine ausgepragte Struktur wie in der Messung
gezeigt.

Die obere, intensivere Verteilung ist dem Strahlzentrum zuzuordnen, die gekrimmte
untere Verteilung wird durch Aberrationen des H™ Strahls hervorgerufen. Eine Verbindung
zwischen beiden Signalen ist aufgrund der begrenzten Nachweisempfindlichkeit nicht zu
erkennen. Kontrastreichere Messungen wie z.B. in Abb. 8.2 zeigen die in den Simulationen

4Bleibt anzumerken, daf die Trennung der Neutralteilchen auch dann sinnvoll ist, wenn die Laserleistung so
hoch ist, daf3 die Photoneutralisation in die Sattigung geht.
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl

AB-Feld /mT  AXexperiment /MM AXheoretisch /mm  Differenz

20,8 —19,8 3,74 2,84 24,1 %
23,3 —20,8 6,04 7,01 16,2 %
23,3 —19,8 9,78 9,85 0,8 %

Tab. 8.1: Versatz der Neutralteilchen Verteilung in Abhingigkeit des Magnetfelds. Als Schwerpunkt der Verteilung ist
der markierte Peak in Abb. 8.4 angenommen worden. Da der Ionenstrahl einen Winkelversatz zur Strahlachse hat, kann
dieser schiefe Eintritt in den Dipol (zum Teil) die Abweichung zwischen Rechnung und Messung.

nachgewiesenen Verbindungslinien deutlich.

Auch an Hand der sich verdndernden Signalhohe 1463t sich die horizontale Bewegung er-
kennen. In Abb. 8.5 sind die Rohdaten integriert und als Intensitatsprofile dargestellt. Die Po-
sition yo des Lasers lag bei 45,3 mm und es kann ein Divergenzwinkel von iy’ = 45,2 mrad
angegeben werden. Im Vergleich mit den Simulationen kann auf einen stark aberrationsbe-
hafteten, konvergenten Ionenstrahl geschlossen werden, der seine maximale Intensitdt im
Strahlzentrum (Apesy core = 15 mrad) hat. Der Strahlhalo erstreckt sich tiber mind. 30 mrad
und steigt am Strahlrand auf bis zu 70 % des Strahlkerns an.

Der Versatz senkrecht zur Geradeaus-Richtung setzt sich aus der Ablenkung im Magnet-

feld
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Abb. 8.5: Integrierte Winkelprofildarstellung I, (y) bei verinderlichem Magnetfeld. Dabei entsprechen 50 Pixel einem
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl
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Abb. 8.6: Uberpriifung der Linearitiit des Szintillators. Ausgewertet ist der markierte Bereich, da hier am ehesten Siittigung
zu erwarten ist. Der lineare Zusammenhang zwischen eintreffenden Neutralteilchen und Photonen ist auch nicht durch
evtl. Degeneration beeintrichtigt worden.

mit Projektion L der Bogenldnge auf die Geradeaus—Richtung und dem Offset aus der sich
anschlieflenden Drift bis zum Detektor zusammen. Der analytischen Berechnung ist der De-
signwert von 10° zugrunde gelegt, tatsdchlich hat sich aber durch die Magnetfeldvariation
der Ablenkwinkel der Neutralteilchen geédndert. Desweiteren sind weder Strahlausdehnung
noch sonstige Einfliisse wie evtl. Miffjustage berticksichtigt worden. Dementsprechend liegt
eine Abweichung von AF/ F = +20% noch im Rahmen des moglichen und mufS beim
Vergleich zwischen gemessener und berechneter Bewegung in Tab. 8.1 mit berticksichtigt
werden. Erschwerend kommt hinzu, dafl die gesamte Verteilung nicht immer vollstandig
abbgebildet wurde, was insbesonders bei 19,8 mT die Bestimmung des Schwerpunkts er-
schwert.

Linearitdt des Szintillators

Bei der Verwendung von Szintillatoren ist es unabdingbar, dafi die Linearitat zwischen
einfallenden Teilchen und Photonen experimentell tiberpriift wird. Hinzu kommt, dafs
durch die Anordnung des Teilchendetektors beim Einfahren des gesamten Experiments der
volle Ionenstrahl auf den Szintillator trifft und Zerstérungen hervorrufen kénnte. Dies war
einer der Hauptgrunde, um in regelméafligen Abstinden die Linearitidt und Funktionsweise
des Detektors zu tiberpriifen.

Dazu wurde bei sonst konstanten Einstellungen die Laserleistung sukzessive erhoht und
in Abb. 8.6 die integrierte Intensitit des markierten Bereichs gegen die Laserleistung aufge-
tragen. Dabei konnte eindeutig der lineare Zusammenhang zwischen Photonenausbeute
und Neutralteilchen nachgewiesen werden. Uber die Dauer der gesamten Experimentier-
zeit konnte weder Abweichung der Linearitdt noch sonstige Degeneration der Effizienz
festgestellt werden — unabhéngig davon, ob P43 mit Alu beschichtet war oder nicht.
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl

Nr. 46, 3.0/ 3.0kV Nr. 48, 3.0/ 3.15kV

Nr. 50, 3.0/ 3.2kV

: Nr. 56, 3.0/ 3.5kV

A

3.0/ 3.4kV

Nr. 54,

Nr. 60, 3.0/ 3.8kV

ADbb. 8.7: Verinderungen der inneren Dichteverteilung durch Variation der zweiten Einzellinse.
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl

8.2 Variation der Linsenparameter

Die gemessenen Teilchenverteilungen zeigen sehr dhnliche Merkmale wie in den Simu-
lationen an Ionenstrahlen mit grofien Aberrationen und lassen Zusammenhidnge der
inneren Dichteverteilung erkennen. Deshalb ist anzunehmen, daf8 der Ubergang von
einem nur schwach fokussierten H™ Strahl mit groffem Strahldurchmesser zu kiirzeren
Brennweiten hin sich auch in der inneren Verteilungsfunktion der photo-neutralisierten
Teilchen erkennen lassen sollte.

Um dies zu untersuchen, ist das Potential der zweiten Einzellinse bei konstanter erster
Einzellinse schrittweise erhoht worden; die Rohdaten sind in Abb. 8.7 gezeigt und die
dazugehorigen Winkelprofile I, (y’) sind in den Graphen von Abb. 8.8 dargestellt.

Von U = 3,0kV bis etwa 3,4 kV zeigen sich nur kleine Verdnderungen der Winkelprofile.
Die Profile zeigen einen Strahlkern mit hoher Intensitdt und einem Strahlhalo um das
Maximum herum. Man erkennt einen schwach konvergenten Strahl, die Hauptverteilung
hat einen Winkel von nur —5mrad mit einer Breite von Ay’ = 12mrad. Der Strahlhalo
dagegen reicht bis —50mrad. Dies ist die Folge des grofien Strahldurchmessers in
der Transportsektion und den daraus auf die Fokussierung wirkenden nichtlinearen
Feldanteilen der Einzellinsen.

Die Erhohung des Potentials bis 3,5kV fiihrt bei dem 1dim Profil I, (y’) zu einer
leichten Abnahme des Maximums (mit Ausnahme des ersten Werts bei 3,0kV, wo die
Verteilung beschnitten ist) und ebenso leichtem Anwachsen des Halos. In der x-Ebene
dagegen sind grofiere Unterschiede zu beobachten. Hier kann wegen der Mehrdeutigkeit
zwar kein Winkelprofil erstellt werden, doch kann die Ausdehnung Ax als Mafs des Strahl-
durchmessers dienen. Eine Auswertung fiir Ax und Ay weist auf einen unsymmetrischen
Strahl hin. Da sich der Laser nahe der Strahlachse befunden hat (yo = —3, 5mm), sollten
auch nahezu gleiche x— und y—Anteile des Ionenstrahls neutralisiert worden sein. Die
Unsymmetrie entsteht durch den schiefen Eintritt des Ionenstrahls in das Linsensystem,
was in der Folge zu unterschiedlich starker Fokussierung in x— und y—-Ebene fiihrt, so dafs
auch die Fokusldnge in beiden transversalen Ebenen unterschiedlich ist und deshalb sich
Ax und Ay verschieden schnell verdndern. Eine Zusammenfassung ist in Tab. 8.2 gegeben.

8,E+04 T BEH04 [ e
] — No. 46; 3.0kV N 28* 3‘§kv
S | |—No. 48, 3.15kv 5 e oo ey
@  6E+04 + |—No.50, 3.2k 5 0T | “no e asw
= [ |—No.52,3.3kv O
> © |~ No.54,3.4kv i
= 4E+04 ¢ 2> 4E+04 ]
24 I ) i
S ' c
= 2E+04 | O oF+04+
£ [ c [
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y'angle /mrad

Abb. 8.8: Winkelprofile in Abhingigkeit des Linsenpotentials der zweiten Einzellinse. Dafiir ist eine Laserleistung von
21,4 W verwendet worden und bei einer Position von yo = —3,5mm bei 5 keV Strahlenergie gemessen worden, die weitere
Daten sind in Tab. 8.2 zu finden.
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl

U, /keV Ig- A Ax/mm Ay/mm Ay’/mrad y

Ax
3,00 210 29,07 15,05 47,03 +51,7%
3,15 280 24,88 15,56 48,63 +62,5%
3,20 295 24,71 15,82 49,44 + 64,0 %
3,30 340 22,57 15,99 49,97 +70,8%
3,40 400 19,32 15,99 49,97 +82,8%
3,50 440 16,76 16,07 50,22 +95,9%
3,60 450 13,00 15,22 47,56 —-17,1%
3,70 470 11,29 13,94 43,56 —23,5%
3,80 460 8,29 11,03 34,47 —33,1%

Tab. 8.2: Auflistung der durch die Einzellise verinderten Winkel y' . Die erste Linse ist konstant bei 3,0 keV gehalten
worden. Der H™ Strom ist in unmittelbarer Niihe der Photoneutralisation gemessen worden. In der x—Ebene ist die
Bestimmung des Winkels wegen der Mehrdeutigkeit nicht. In der letzten Spalte ist die relative Anderung von Ay zu Ax
angegeben.

Oberhalb von 3,5kV verandert sich die Form des Winkelprofils I,,,(y’) deutlich und ist
mit der bereits festgestellten nicht zylindersymmetrischen Teilchenverteilung zu erkldren.
Strahlanteile mit grofserem Radius werden stiarker zur Achse hin gebrochen als bei kleinem
Radius. Dieser Effekt wird durch das zum Rand hin ansteigende elektrische Feld der
Einzellinsen verstarkt. >

Deshalb nimmt beim Strahlhalo der Fokusldnge schneller ab als beim Strahlkern.
Dadurch entsteht eine Uberfokussierung der Randteilchen in x— und y-Ebene. Dieser
Hohlstrahlcharakter kann besonders gut bei der Linseneinstellung mit 3,7 kV beobachtet
werden. Im Vergleich zwischen den (integrierten) Profildarstellungen und Abb. 8.7 zeigt
dies auch die Kopplung beider transversaler Achsen.

Die noch weitere Erhohung der Linsenpotentials fithrt dazu, dafd die gesamte Verteilung
immer enger auf einen Punkt fokussiert wird und die Intensitétsiiberhohung am Strahlrand
mit dem Strahlkern verschmilzt — dies ist bei 3,8 kV zu beobachten.

8.3 Vergleich zwischen PD—Profilen und der
Phasenraumprojektion

Zunéchst soll ein durch Photoneutralisation gewonnenes Winkelprofil mit dem Profil
einer gemessenen Schlitz-Schlitz Verteilung verglichen werden. In der Diskussion zeigen
sich einige praktische Schwierigkeiten, die sich als grundlegendes Problem eines solchen
Vergleichs zwischen verschieden dimensionaler Phasenrdume darstellen.

®Dieses nichtlineare Verhalten ist bauartbedingt bei Einzellinsen und z.B. auch bei Solenoiden zu finden und
erzeugt die klassischen, S—formigen Strahlaberrationen.
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Abb. 8.9: Gemessene Phasenraumprojektion und bis zum Ort des Lasers transportierte yy' Verteilung. In der zentrierten
Emittanzmessung zeigen sich die divergente Neutralteilchen Verteilung und die konvergente H™ Verteilung. Fiir die
Transportsimulation bis zum Ort des Photodetachments sind die Neutralteilchen entfernt und Einfliisse aufler der
Raumladung vernachlissigt worden. Fiir die Simulation war es notwendig, aus der gemessenen 2dim Verteilung eine

zylindersymmetrische 4dim Verteilung zu generieren (siehe [6]).

8.3.1 Vergleich des Divergenzwinkels

In Abb. 8.9 ist links die durch die Einzellinsen transportierte yy’ Verteilung fiir die
Einstellung U; = 2,9keV und U, = 3,5keV mit der zu erwartenden grofsen Filamentation
und den nicht zu vermeidenden Neutralteilchen zu sehen. Der H™ Strom betragt 500p A.

1) Transport: Diese Emittanz ist unter Berticksichtigung der Raumladung bis zum Ort
der Photoneutralisation transportiert worden. Fiir den numerischen Transport sind die
Neutralteilchen —soweit dies moglich war- entfernt worden. Am Ort des Photodetachments
ist ein leicht divergenter Ionenstrahl mit grofSer Filamentation zu erwarten.

Eine quantitative Aussage iiber den genauen Grad der Kompensation zu treffen, ist
schwierig, da einerseits die Messungen zum Wachstum der rms-Emittanz zwar gezeigt
haben, daf$ nur ein kleines Potential zur Strahlbeeinflussung ausreicht und die Drift sich
unmittelbar an die LEBT anschliefst. Andererseits sind die Einzellinsen durch Erdblenden
berandet und ein Teil der Drift befindet sich bereits im Dipol, was die longitudinale
Beweglichkeit der Kompensationspartikel erschwert. Deshalb ist der Kompensation
zunichst auf 0-30% abgeschétzt worden. Die beste Ubereinstimmung zwischen klassischer
Emittanz und Photodetachment-Strahldiagnose zeigte sich bei voller Raumladung.

II) Profilerstellung: Fiir den Vergleich der Emittanz am Ort des Laser ist genauso wie bei
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Abb. 8.10: Rechts ist die photo neutralisierte Verteilung abbgebildet. Die Position des Laserstrahls ist gekennzeichnet. In
dem Diagramm ist die Teilchenverteilung der PD-Simulation an der gemessenen Emittanz gezeigt. Die gestrichelte Linie
markiert das Ende der Vakuumkammer.

den Simulationen zur Abbildungsfunktion im 6. Kapitel vorgegangen worden: Ein 1 mm
breiter Streifen des Ionenstrahls ist im Ortsraum an der Position des Lasers bei yg =4,7 mm
ausgeschnitten worden. Die Verteilung ist bis zum Szintillator transportiert worden und
im linken Graph von Abb. 8.10 dargestellt. Rechts ist das CCD-Bild des Szintillators im
gleichen Mafsstab gezeigt.

II1) Verteilungsfunktion der Simulation: Die rechts in Abb. 8.9 gezeigte Emittanz laft
aufgrund der grofien Filamentation und der durchgefiihrten Simulationen zum Pho-
todetachment® eine geschwungene, achtférmige Verteilungsfunktion erwarten. Die
horizontale Verteilung kann mit dem Strahlzentrum identifiziert werden und die gebogene,
untere Verteilung ist Teil der Strahlaberrationen. Durch eine unsymmetrische Dichtevertei-
lung und/ oder eine endliche Meflauflosung ist im Gegensatz zu den Simulationen in Kap.
6.4.2 nur eine Verbindungslinie zu sehen. Zur Orientierung ist die Position des Lasers mit
in das Szintillatorbild eingetragen.

Diese Struktur weist die Teilchenverteilung aus der Emittanzverteilung in Abb. 8.10 nicht
auf, kann aber durch die Art und Weise der Messung erklart werden:

Die Emittanzen, die in Kapitel 6 verwendet werden, beruhen, wenn nicht anders,
vermerkt auf Phasenraumverteilungen, die an einem Heliumstrahl gemessen wurden.
Zur Erzeugung der verschiedenen Filamentationen sind Strom, Kompensationsgrad und
Feldstérke einer gedachten Solenoid-LEBT variiert worden. Gemeinsam ist beiden Fallen,
dafs aus der 2dim Emittanzmessung eine 4dim zylindersymmetrische Phasenraumvertei-
lung generiert wird [6]. Wesentlicher Unterschied ist aber, dafs bei den H™ Emittanzen die

6 siehe Seite 82 in Kapitel 6.4.2
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl

Neutralteilchenverteilung im Schnittpunkt mit der Ionenverteilung nicht entfernt werden
kann. Diese Unsymmetrie wird bei der Genererierung der 4dim Dichteverteilung nicht
richtig dargestellt und wirkt sich auf die Photodetachment-Simulation derart aus, dafd die
innere Struktur falsch widergegeben wird.

Die Emittanz aus Kap. 6.4.2 in Abb. 6.17 ist mit den hier gemessenen H™ Emittanzen bzg].
der Phasenraumbelegung vergleichbar, so dafd die fehlende, geschwungene Verteilungsfunk-
tion mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf die nicht zylindersymmetrische Messung (/) des
H™ Strahls bzw. die fehlende Sekundérelektronen Unterdriickung zuriickzufiihren ist.

Dieses Problem ist grundlegender Natur und ldfst sich auch dann nicht 16sen, wenn z.B.
zusitzlich noch die Emittanz der x-Ebene gemessen wird, da die Integrationen im Ort
wie im Winkel nicht umkehrbar sind. Bei unsymmetrischen Strahlen wirkt sich dieser
Informationsverlust besonders stark aus bzw. widerspricht auch der Annahme eines zylin-
dersymmetrischen Ionenstrahls, um aus einer gemessenen 2dim Phasenraumprojektion
eine transportierbare Teilchenverteilung zu machen.

IV) Offnungswinkel/ Divergenz:  Auch wenn sich die rdumliche Verteilung der
H™ Emittanz am Szintillator nicht richtig nachvollziehen 14ft, so kann in Abb. 8.11 doch
gezeigt werden, daf8 die Offnungswinkel Ay’ beider MefSmethoden gut {ibereinstimmen.
Der Divergenzwinkel liegt zwischen Ay’ = 40...50 mrad. Da die numerische Auswertung
der gemessenen Schlitz-Gitter Emittanz nur eine limitierte Teilchenanzahl zugelassen hat,
die Emittanzfigur mit der Filamentation aber eine grofse Phasenraumfldche belegt, sinkt im
Bereich der Aberrationen am Strahlrand die Intensitédt schneller ab als eigentlich gemessen.
Dies fiihrt dazu, dafs kleinere Intensitdten der Schlitz—Gitter Emittanz nicht mehr richtig
dargestellt werden konnen und erzeugt , Locher” zwischen Strahlrand und Zentrum wie
auch in Abb. 8.9 zu sehen.

VI) Intensitdt am Strahlrand/ Zentrum: Wihrend die Ausdehung der Aberration durch
ein numerisches Problem nicht voll erfasst werden, konnen dagegen die unterschiedlichen
Intensitdten zwischen Strahlzentrum und Strahlrand damit nicht erkldrt werden. Die bisher
gezeigten Intensitatsverteilung I, (y') der Neutralteilchen deuten auf einen Strahlkern hin,
dessen Halo zum Strahlrand erneut ansteigt, so dafs die hochsten Intensitdten bei grofien
Radien liegen. Da ein hohlstrahldhnlicher Charakter durch die zweimalige Integration
einer Schlitz-Schlitz Messung verloren geht, ist der hier gemachte Vergleich unter diesem
Aspekt kritisch zu beurteilen. Zum besseren Erkennen wiére, wie z.B. bereits von G.Riehl in
[107] (Entstehung von Strahlhalo am Beispiel eines He™ Strahls) ausgefiihrt, mind. eine
3dim Emittanzmessung notwendig. In [107] ist dafiir der Schlitz der Ortsbestimmung
durch einen dazu senkrechten Schlitz ergdnzt worden, so daf} eine Phasenraumverteilung
p(x, y, y') aufgenommen wurde.

Ein anderer Erklarungsansatz ist, daf sich die Ionenstrahl-Dichteverteilung durch die
Kollimierung in der engen Diagnosekammer und durch das Magnetfeld und dem schiefen
Eintritt in den Dipol verdandert hat und damit nicht mehr der Verteilungsfunktion wahrend
der Schlitz-Gitter Emittanzmessung gleicht’.

7 siehe dazu auch Abschnitt 8.3.3 auf Seite 122
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Abb. 8.11: Vergleich des Divergenzwinkels zwischen einer Phasenraumprojektion und einer photoneutralisierten Winkel-
verteilung. Man kann in beiden Kurven einen nahezu indentischen Offnungswinkel erkennen. Die geringe Intensitit der
Schlitz—Gitter Emittanzmessung am Ort der Aberration ist zum Teil Folge einer zu geringen numerischen Auflosung.

8.3.2 Vergleich im Phasenraum

Fiir die folgenden Messungen ist die Position des Lasers verdndert worden, um an
verschiedenen Stellen des Ionenstrahls Winkelprofile I, (y’) der neutralisierten Teilchen
aufzunehmen. Die Intensitdten sind in eine (Falsch)Farben—-Darstellung umgesetzt worden,
die Bestimmung des Winkels aus der Position am Szintillator und die Integration sind zu
den vorherigen Diskussionen nicht verdndert worden und wie auf Seite 111 beschrieben,
durchgefiihrt worden.

Die Messungen sind bei einem Strahlstrom von 520 uA bei Linseneinstellung mit
U; =3,0kV und U, = 3,5kV durchgefiihrt worden. Insgesamt ist die Position des Laser
relativ zur geometrischen Strahlachse von —3,5mm bis +13,75 mm verdndert worden.
Oberhalb der Strahlachse wurde bis zum Ende der Vakuumkammer gemessen, unterhalb
konnte der Laser aus technischen Griinden nicht den gesamten Ionenstrahl erfassen.

In Abb. 8.12 ist die Emittanz mit den Winkelprofilen zu sehen, in beiden Fallen sind die
oben angegeben Linseneinstellungen verwendet worden. Zum Vergleich sind wegen der
besseren Ubersicht lediglich das bei minimaler und maximaler Position aufgenommene
Photodetachment-Profil und einige weitere ausgewihlte Winkelverteilungen yy’ Emittanz
tiberlagert. Die Skalierung der Profile ist im Winkel mafistabsgetreu und die Neutral-
teilchenverteilungen sind am jeweils passenden Meflort iy in das Emittanzdiagramm
eingefiigt worden. Die Ausdehnung in x-Richtung ist wegen der besseren Darstellung auf
etwa 1 mm vergrofiert worden, wobei der Laserstrahldurchmesser nur 0,5. . .0,8 mm betrug.

Der Strahlschwerpunkt der Emittanzfigur ist gekennzeichnet und hat einen Offset
von ~ 15mrad und ca. 2,5mm. Das Strahlzentrum und —wie bereits gesehen— auch der
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Abb. 8.12: Vergleich einer gemessenen Schlitz—Gitter Emittanz mit photoneutralisierten Winkelprofilen I' (yo) an
verschiedenen y Positionen. Der Strahlschwerpunkt im yy' Phasenraum ist rot gekennzeichnet, die Winkelprofile sind
bzgl. der y' Achse im gleichen MafSstab am entsprechenden Ort yq des Lasers iiber die Emittanz gelegt. In y—Richtung ist
die gezeigte Breite wegen der besseren Anschaulichkeit grifier (~ 20%) als die tatsichliche Mefauflosung. Die Intensitiiten
der Profile sind untereinander nicht normiert.

C")ffnungswinkel werden durch die Neutralteilchen—Verteilungen iiber den Mefibereich g
des Lasers gut widergegeben. Auch die S-férmige Verwindung des Strahlkerns lédfst sich
erkennen.

Besonders Interessant ist der Bereich um den Strahl-Nullpunkt herum. Hier zeigen
sich in der Profildarstellung 3 getrennte Verteilungen, wobei der mittlere Peak dem
Strahlzentrum entspricht. Die beiden dufieren Peaks stellen den positiven und negativen
Winkel der Strahlaberration dar. Der Winkel oberhalb der Strahlachse ist allerdings so grof3
(und der gesamte Strahl schief), dafs der grofste Teil dieses Signals durch Strahlverluste an
der Vakuumwand bereits verloren gegangen ist.

Auflerdem ist in Abb. 8.12 sehr gut der von der Laserposition abhidngende maximal
zu erfassende Winkelbereich zu erkennen: Je hoher die Postition des Laseres ist, umso
grofier wird der negative Winkel, der noch detektiert werden kann. Es ist bereits darauf
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8 Untersuchungen zum Photo detachment an einem Ionenstrahl

hingewiesen worden, daf dies die Folge des fest montierten Szintillators ist.®

8.3.3 Vergleich im Ortsraumraum

Wie in der vorangegangenen Darstellung zum Offungswinkel ist auch beim Vergleich im
Phasenraum ein deutlicher Unterschied in den Intensitatsverldufen zwischen Strahlzentrum
und Rand beobachtet worden. Wenn den Neutralisationsmessungen eine hohlstrahlahn-
liche Verteilungsfunktion zugrunde liegen sollte, dann 1af3t sich dies im xy—Ortsraum
nachpriifen. Der Ortsraum kann zwar nicht vollstindig aus der yy’ Emittanz rekonstru-
iert werden, aber mit Hilfe des Detektors kann die H™ Verteilung direkt als 2dim Profil
aufgenommen (ohne Laser) werden und sollte sich auch aus der Summe aller aufaddierten
Neutralteilchenverteilungen (Photodetachment!) rekonstruieren lassen. Bei diesem Vorgang
wird keine Integration iiber eine der Achsen durchgefiihrt, der Vergleich erfolgt rein im
xy—Ortsraum. Die Versuchsdaten und die Emittanz sind mit der Messung in Abb. 8.12
identisch, fiir die Bestimmung der H™ Dichte ist lediglich das Magnetfeld reduziert worden,
um den Ionenstrahl auf den Szintillator zu lenken.

In Abb. 8.13A-D sind Beispiele fiir verschiedene Anzahlen von aufaddierten Neutral-
teilchen Verteilungen gezeigt, in Abb. 8.13E ist die Ortsverteilung des H™ Strahls zu sehen.
Diese weist eine stark inhomogene Dichteverteilung mit einem (kleinen) Strahlzentrum auf,
das von einem Bereich hoher Intensitdt am Strahlrand umgeben ist, v.a. herrscht aber auch
eine unsymmetrische Verteilung in x—und y Richtung.

Je hoher die Anzahl der aufaddierten Profile ist, umso eher ist eine dhnliche Struktur
wie bei dem Ionenstrahl festzustellen, dabei sind die CCD-Bilder A-D im selben Mafstab
gezeigt und fiir die H™ Dichte gilt in Abb. 8.13E der separat angegebene Mafistab. Auch die
Intensitdten sich nicht untereinander normiert.In beiden Fallen sieht man wie der Strahl
durch die obere Vakuumwand kollimiert wird. Der Bereich, in dem mit dem Laser gemessen
wurde, ist an der H™ Verteilung gekennzeichnet, so dafd der untere Teil des Ionenstrahls
auch nicht abgebildet werden kann. Vielmehr ist es so, dafs oberhalb der Strahlachse Teile
des Ionenstrahls stark konvergent sein miissen, um unterhalb der Strahlachse noch ein
Signal hervorzurufen.

Abschliefiend kann festgestellt werden, daf$ sehr dhnliche Strukturen zwischen der
H™ Dichteverteilung und aufaddierten, neutralisierten Teilchenverteilungen gefunden wer-
den konnte. Dies bestétigt die Photodetachment Messungen und deutet darauf hin, daf$ sich
v.a. durch die geringe Bauhohe des Magneten der Strahl im Vergleich zur Schlitz-Schlitz
Emittanz verdndert hat.

In der bisherigen Diskussion ist noch ein Aspekt aufser Acht gelassen worden, der aber
fiir den hier durchgefiihrten Vergleich im Ortsraum nicht entscheidend war: Die Position
des Lasers und der Szintillator sind durch eine Drift voneinander getrennt. In beiden Fal-
len —der Neutralteilchen und der H™ Ionen— wird die Dichtefunktion im Ortsraum an der
Position des Szintillators bestimmt. Allerdings wirkt aufgrund der Photoneutralisation fiir
die ,ausgeschnittenen” Verteilungen auf dieser Drift im Gegensatz zum Ionenstrahl keine
Raumladung. Zwar ist der untersuchte Ionenstrahl perveanzdominiert, aber da kein Fokus

8 Um diesen Effekt zu umgehen, muf8 der Teilchendetektor in der Grofe so angepasst werden, dal man den
gewiinschten Winkelbereich auch in den Extrempositionen des Lasers erfassen kann.
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Abb. 8.13: Vergleich einer mit dem Szintillator gemessenen H~ Verteilung (E) und aufsummierten photoneutralisierten
Winkelprofilen I' (yo) (A-D), wobei der angegebene Mafistab bei A—D gleich und fiir die H™ Dichtebestimmung eine
kleinere Skala gilt. Die Intensititen sind untereinander nicht normiert.

(A): yo = (—3.8 —3.0)mm; (B): yo=(—3.8 —3.0, —2.35, —1.7)mm
(C): yo = (—3.8 —3.0, —2.35, =1.7, =12, 0.5, +0.2, +1.0)mm

(D): yo = (=38 ... +13.7)mm, insg. 26 Profile

zwischen Laser— und Szintillatorposition liegt und die Drift auch nicht so lang ist, dafd die
Verteilungen ineinander verlaufen, bleibt die From erhalten.
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In der vorliegenden Arbeit ist die bereits bekannte Idee, Photodetachment zur Diagnose
an einem H™ Strahl einzusetzen, neu interpretiert und verbessert worden. Dabei wurde
eine zerstorungsfreie Emittanz Mefsmethode entwickelt, die sich besonders fiir zukiinftige
Hochstrom—Beschleuniger Projekte eignet. Fiir Emittanzmessungen dabei kann ganz
auf mechanische Bauteile verzichtet werden, wenn bei einem kleinen Teil der H™ Ionen
das zusétzliche, mit nur 0,754 eV schwach gebundene Elektron durch Photodetachment
hw +H™ — H® + e~ abgeldst wird. Die neutralisierten H™ Ionen kénnen magnetisch
oder elektrostatisch von den Elektronen und den verbliebenen H™ Ionen separiert werden.
Insbesondere die Neutralteilchen bieten sich durch ihre Unempfindlichkeit gegentiber
dufleren elektromagnetischen Feldern zur Bestimmung der Phasenraumverteilung
des Ionenstrahls an. Auch der Impulsiibertrag durch Photodetachment kann bei den
neutralisierten Ionen vernachlissigt werden. Die Detektion des Divergenzwinkels ist durch
einen Szintillator mit einer CCD-Kamera erfolgt.

Zur Berechnung der Anzahl neutralisierter Teilchen wurde ein vereinfachtes Modell
unter der Annahme homogener Dichteverteilungen entwickelt. Ziel der Ndherung war
es, Aussagen zu den Anforderungen an das Lasersystem und den Detektor zu machen.
Dabei zeigte sich insbesondere die Eignung des Mefiverfahrens fiir hohe Strahlstome und
Strahlparameter, wie sie typischerweise nach einem RFQ vorliegen. Weitere Aspekte wie
der Einflufs des Winkels zwischen Laser— und Ionenstrahl, relativistischer Ionenstrahl sowie
die Orts— und Winkelauflosung sind ebenfalls Gegenstand der Diskussion gewesen.

Simulationen der Abbildungseigenschaften

Im Gegensatz zur Schlitz—Schlitz Emittanzmessung wird bei dem neu entwickelten
Mefsverfahren die Winkeldetektion mit einem ortsauflosenden Szintillator durchgefiihrt.
Dabie ergibt sich eine Schlitz-Punkt Abbildung. Im Vergleich zum Schlitz-Schlit MefSprinzip
konnen damit mehr Informationen {iiber die Phasenraumverteilung gewonnen werden.
Dadurch lassen sich Aussagen iiber die Winkelverteilung der anderen transversalen Ebene
gewinnen. Um diese neue Abbildungsfunktion zu untersuchen, wurde eine Methode zur
Simulation der Winkeldetektion entwickelt.

Fiir die Simulationen wurde angenommen, dafs der Schlitz bzw. Laser analog zur
Messung einer yy' Emittanz entlang der y—Achse durch den Ionenstrahl gefahren wird;
die ausgeschnittene Teilchenverteilung ist bis zum Ort des Szintillators transportiert
worden. Dabei sind etliche Zusammenhénge der Abbildungsfunktion zwischen den 2dim
Phasenraumprojektionen xx’, yy’ und der Verteilung der neutralisierten Ionen auf dem
Teilchendetektor aufgezeigt worden. So 1adfst sich z.B. nachweisen, daf§ die Aberrationen
aus der anderen transversalen Ebene (x-Ebene) die gesamte Verteilungsfunktion mit
beeinflussen, die iibliche Integration [p(x,y)dx einer Schlitz-Schlitz Emittanz dies
aber verdeckt. Leider 143t sich mit den hier verwendeten Mittel noch keine eindeutige
Zuordnung zwischen den x—Orten der ausgeschnittenen Teilchen und dem x’ Winkel
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machen. Jedoch erscheint dies aus heutiger Sicht durch geringe Modifikationen des
Versuchsaufbaus moglich.

Bei entsprechender Integration der Rohdaten konnte die yy’Emittanz bis auf die
unvermeidliche numerische Ungenauigkeit solcher Vielteilchensimulationen rekonstruiert
werden. Ausgehend von einer stark filamentierten Emittanz konnten bei der Abbildung des
Schlitzes durch die Uberlagerung der Aberrationen aus beiden transversalen Ebenen ein
geschlossenes ,,achtférmiges” Muster gezeigt werden. Anhand einzelner Teilchen wurde
die Entstehung dieser geschwungenen Verteilungen nachvollzogen. Die wesentlichen
Merkmale der theoretisch gefundenen Abbildungseigenschaften konnten durch die
Messungen zur Photoneutralisation bestatigt werden.

Experimenteller Aufbau und Messungen

Fiir die experimentellen Untersuchung der Photodetachment-Emittanzmessung wurde
eine Beamline aus Ionenquelle mit Dumpingsystem, differentiellem Pumptank und
Linsensystem aufgebaut.

Dabei wurde bei einer vorhandenen H™ Quelle der Strom von anfanglich 70 uA auf
bis zu 2,5mA gesteigert. Das Dumpingsystem erwies sich als sehr effektiv und lenkte
alle zusitzlich extrahierten Elektronen innerhalb der Nachweisgrenze aus dem Strahl aus.
Neben der Optimierung des H™ Stroms wurde auch mit Hilfe eines Impulsspektrometers
die Strahlzusammensetzung untersucht und mit einer Schlitz-Gitter Anlage Emittanz-
messungen durchgefiihrt, um Quelleneinstellungen, Injektion in das elektrostatische
Linsensystem und deren Brechkraft zu bestimmen. Mit dem Linsensystem war es moglich,
einen Ionenstrahl von 0,5. . .0,8 mA fiir die Strahldiagnose zur Verfiigung zu stellen.

Die fiir dieses Experiment entwickelten Komponenten zur Photodetachment Emittanz-
messung schliefen den Dipol bzw. die Konstruktion der Vakuumkammer zur La-
dungsseparation, die Auswahl eines geeigneten Szintillators und die Bestimmung der
Laserstrahlparameter und dessen Strahlweg mit ein. Besondere Aufmerksambkeit erforderte
dabei auf die Vakuumkammer fiir den Dipol, da mit deren Geometrie die wesentlichen
Parameter einer Emittanzmessung festgelegt werden. Je nach Kameraeinstellung wurde
eine typische Winkelauflosung von etwa 0,3. ..0,1 mrad erreicht. Limitierend war hierbei
nur die geringe Anzahl von 512 x 512 Pixel der vorhandenen CCD-Kamera, bei hoherer
Pixelanzahl hitte leicht eine 10x bessere Auflosung erreicht werden konnen. Die
Ortsauflosung der verwendeten Szintillatoren ist durch deren Koérnigkeit und Schichtdicke
auf 10 ym beschrankt und fiir Emittanzmessungen vollig ausreichend. Das beste Signal
zu Rausch—Verhiltnis ist mit P43 und einer zusitzlichen, nur < 50 nm dicken Aluminium
Schicht erzielt worden. Die Dicke der Szintillator— und Aluminium Schicht ist mit SRIM auf
die zu erwartende Eindringtiefe bei 5 keV Strahlenergie optimiert worden.

Bei den Experimenten zur Photoneutralisation konnte eindeutig das Mef3signal dem Pho-
todetachment zugeordnet werden. Auch die Linearitdt des Szintillators konnte eindeutig
gezeigt werden. Die teilweise notwendige Glidttung der Rohdaten zur Verbesserung des
Signal zu Rausch Verhiltnisses zeigten keine Beeinflussung auf die Form bzw. relative
Intensitdtsverteilung der Messungen.

Ebenfalls konnte der Einflufd der Einzellinsen auf den Ionenstrahl an Hand neutralisierter
Teilchen gezeigt werden: Bei Vergroflerung der Brechkraft wurde der zunéchst grofie Strahl-
druchmesser mit einem Intensititsmaximum im Strahlkern zu einer hohlstrahlihnlichen
Verteilung mit einem Peak in der Strahlmitte und am Strahlrand fokussiert. Bei einer
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weiterer Steigerung der Linsenspannung reduzierte sich schliefllich die Intensitdt im
Strahlrand wieder.

Proof of Principle: Photodetachment—Emittanzmessung

Durch die Verdnderung der y—Position ist eine grofiere Anzahl von Winkelprofilen aufge-
nommen worden, um Vergleiche mit zuvor gemessenen Schlitz—Schlitz Emittanzfiguren
durchzufiihren. Dabei konnte der Divergenzwinkel und auch die Lage des Strahlkerns
im Rahmen der Mefigenauigkeit sehr gut wiedergegeben werden. Andererseits zeigten
sich deutliche Unterschiede bei der Auswertung der Intensitidten. Dies ist zum Teil auf
die schlechte Wiedergabe eines Hohlstrahls durch eine zweidimensionale Phasenraum-
projektion yy’zu erkldren. Auflerdem ist der Ionenstrahl durch die kleine Bauhohe
der Magnetkammer kollimiert worden, was den Strahl im Vergleich zu den vorherigen
Schlitz-Schlitz Emittanzmessungen nachhaltig beeinflusst hat.

Diese Schlufifolgerung wird durch Messungen im Ortsraum bestétigt. Dazu ist der
gesamte H™ Strahl mit dem Magnetfeld auf den Szintillator gelenkt worden. Fiir den Ver-
gleich sind alle Neutralteilchen Verteilungen aufaddiert worden. Die dadurch entstandene
Intensititsverteilung zeigt eine sehr dhnliche Struktur wie die H™ Verteilung, so dafs die
Photodetachment Messungen auch auf diesem Weg sehr gut bestétigt werden konnten.

Durch den unvermeidlich hohen Fiillgrad des Linsensystems konnte nur an einem
stark aberrationsbehafteten Ionenstrahlen gemessen werden. Die detektierten 2dim
Neutralteilchen—Dichteverteilungen zeigten unter Beriicksichtigung der begrenzten
Nachweisempfindlichkeit die bei den theoretischen Simulationen gezeigten geschlossenen,
achtformigen Muster. Ungleiche Intensititen entlang der x—Achse weisen auf eine
unsymmetrische Strahlverteilung in beiden transversalen Ebenen hin.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dafs die zerstérungsfreie Emittanzmessung
basierend auf Photodetachment eine sehr leistungsfihige Mefimethode ist, die sich beson-
ders gut fiir Beschleunigerprojekte hoher Strahlleistung eignet. Aufserdem gibt es diverse
Varianten des Systems: Bei einem leistungsstarkeren Lasersystem bzw. hoherem H™ Strom
konnen Szintillatoren mit unterschiedlicher Zeitauflosung (Nachleuchtdauer) in Kombinati-
on mit einem gepulsten Laserstrahl eingesetzt werden. Bei groflerem Polschuhabstand ist
auch denkbar, den Laserstrahl in beiden transversalen Richtungen zu verfahren. Die theore-
tischen Untersuchungen konzentrieren sich auf das Problem, die mehrdeutige Zuordnung
zwischen den neutralisierten Teilchen und dem x’ Winkel aufzulésen’.

Die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Mef3prinzips sind bereits im Rahmen des ISIS
Upgrads begonnen worden: Das Front End Test Stand (FETS)'? Projekt soll an einem 3 MeV,
50 mA H~ Strahl die Wirkungsweise eines schnellen Choppers demonstrieren. Durch die ho-
he Leistungsdichte und die extrem kurzen Bunche von < 2 ns kann die Emittanz nur noch
zerstorungsfrei gemessen werden. Neben der transversalen, 4dim Emittanz wird auch eine
longitudinale Emittanzmessung entwickelt.

9 Bei Orientierung des Laser bzw. Schlitzes parallel zur x-Achse und der damit verbundenen Messung der
yy’ Emittanz ist die Zuordnung der Orte zu X’ mehrdeutig und vice versa.
10http ://fets.isis.rl.ac.uk
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