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Einleitung — Kapitel 1

1. Einleitung

Durch ihre Fahigkeit zur Erzeugung hoéchst geladener niederenergetischer Ionen sind
Elektronenstrahl-Tonenquellen und Fallen (EBIS/T) ein wichtiges Instrument der Atomphysik

geworden. Hochgeladene Ionen in Fallen tSJMU_LEIR_AR]_J tREIR.APJ.J t[S_Q_LIR.Aﬂ.l bieten die

exaktesten Untersuchungsmdéglichkeiten fiir eine Uberpriifung der Quantenelektrodynamik
IEBatsso.nJ.ltAudJ.]J Um die Tonen in die Mitte der Falle zu positionieren werden neue Methoden zur
Ion-Ionen-Kiihlung fiir das Fillen der Falle gesucht m

Diese Arbeit soll Méglichkeiten aufzeigen, wie die hochgeladenen Ionen in Zukunft direkt in

der Prizisionsfalle erzeugt werden kénnen. Man profitiert dann vom Wegfall eines komplizierten
Injektions- und Separationsmechanismus mit den damit verbundenen Verlusten. Es soll weiter
untersucht werden, ob nicht nur Experimente mit einzelnen Ionen, sondern mit vielen Ionen
gleichzeitig in der Falle méglich sind. Stehen viele Ionen dem Experiment zur Verfiigung erhéht
dies die Empfindlichkeit bei der Untersuchung von Reaktionen mit kleinen Wirkungsquerschnitten.
So konnte ein pripariertes Ionenensemble in einer Penningfalle als dichtes Ionentarget fir

Stoflexperimente dienen.

Andererseits benutzt oder plant man Elektronenstrahl-lTonenquellen zur Fuallung von

Speicherringen LCRXSIS].J I[AST_R]_DJ.J I;LHE.]_' und m oder eines Beschleunigers

Mit der durch eine EBIS gegebenen Moglichkeit sehr hoch geladene Ionen

erzeugen zu kénnen, wird die nachfolgende Beschleunigung sehr effektiv, jedoch begrenzt die vom
Elektronenstrahl zum radialen Einschluf} der Ionen zur Verfugung gestellte Raumladung die Zahl
der Ionen.

Dazu soll in dieser Arbeit methodisch untersucht werden, wie unerwiinschte Ionen mit
einem elektrischen Wechselfeld aus der elektrostatischen Falle einer EBIS/T entfernt werden
koénnen, um deren Kapazitit fiir einen einzigen Ladungszustand zu erhohen. Dies wire auch von
groBBer Bedeutung bei der Formung kurzer und sehr intensiver Strahlimpulse b&_H_LC]J tLH_C}_J zum

,»single-turn“-Einschuf in ein Synchrotron, wo die erwarteten Strahlstréme von mehr als mA von

hochgeladenen Ionen erhebliche Probleme beim Strahltransport verursachen konnen.

Eine neue Anwendung fiir eine EBIS konnte sich bei der Produktion nackter leichter Ionen
tir die Hadronentherapie m ergeben. Durch die direkte Erzeugung von C'" kann die

EinschuBlenergie des Synchrotrons niedriger, der Linearbeschleuniger kiirzer und einfacher (ohne
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Stripper) und, da die Intensititen der EBIS fur ,,single-turn“-Einschul} ausreichen, der Betrieb der
Anlage wesentlich vereinfacht werden @ Ein Problem stellen hier die hohen Anforderungen
an die Reinheit des Tonenstrahls dar, weil z.B. C*'und O*", die von der EBIS gleichzeitig hergestellt
werden konnen, unterschiedliche Reichweiten im Gewebe haben, aber sich im Strahlweg kaum mehr
voneinander trennen lassen.

Es ist also zu untersuchen, ob in der Ionenquelle die Separation mit Hilfe der resonanten
Anregung schon wihrend der sukzessiven Hoherionisation in einem niedrigeren Ladungszustand

erfolgen kann, bei der C und O mit teilweise sehr unterschiedlichen q/m-Verhiltnissen vorliegen.
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2. Grundlagen und theoretische Uberlegungen

Prinzip der EBIS/T

Eine Elektronenstrahlionenquelle und Falle (EBIS/T) dient zur Erzeugung hochgeladener
Ionen mit Hilfe eines dichten FElektronenstrahls. Dabei entstehen Ionen durch
ElektronenstoBionisation, erst aus dem Neutralgas und dann durch sukzessives weiteres Ionisieren.
Die Ionen werden dabei in dem negativen Raumladungspotential des Elektronenstrahls gehalten.
Der Elektronenstrahl selbst wird durch ein externes Magnetfeld zusammengehalten. Die erste EBIS
wurde von E. D. Donets 1968 entworfen. Inzwischen wird die Methode der
StoBionisation in einer Vielzahl von Quellen zur Erzeugung von Ionen benutzt. Keine andere

Ionenquelle kann aber so hochgeladene langsame Ionen produzieren wie die EBIS (bis U”™"
i

r1rs|).

OO lonenbarriere Elektronen-

0000000000000 OO veller

& lonen

OOOOOOOOOOOO Kollektor

lonisation

Extraktion

Abbildung 2-1 Schematischer Aufbau einer EBIS/T mit typischen axialen Potentialverlauf
auf der Achse zum longitudinalen Einschluf3 (—) und der Extraktion (----) der Ionen

Abbildung 2-1] zeigt den schematischer Aufbau einer EBIS/T mit Kanonensystem,
Strahlfihrung, Driftréhre, Kollektor und Extraktionssystem. Die Produktion von hochgeladenen
Ionen ist um so effektiver, je héher die Stromdichte des Elektronenstrahls ist. Deshalb wird das
Magnetfeld auch zur Kompression des Elektronenstrahls benutzt.



Grundlagen und theoretische Uberlegungen — Kapitel 2

Im unteren Teil ist der Potentialverlauf zum axialen Einschluf3 der Ionen dargestellt.
Wihrend der Extraktion wird entweder die Ionisationsrohre tiber das Potential der
Extraktionsbarriere gehoben oder, wie im Bild dargestellt, die Extraktionsbarriere unter das
Ionisationspotential gepulst. Radial werden die Ionen von der negativen Raumladung des
Elektronenstrahls gehalten.

Die Potentialdepression im Teilchenstrahl ist

Ps o
= 7 1
Dep 4z, * @

mit dem Strahlradius 7g, der Ladungsdichte im Teilchenstrahl pg

1 1
Pg=—t— = @
5 ”r;\/z ﬁr;\/2%‘SUS

dem Strom [Is des Strahls (/s< 0 fir Elektronen), der Energie der Teilchen im Strahl Us, der
Teilchenmasse m, und der Geschwindigkeit der Teilchen im Strahl vg.
Die Potentialdepression in Volt im Elektronenstrahl 1a(3t sich dann schreiben als:

L, —15146,62—Lc_ %))

Y pep = 4m 6,220, JU.

Die Feldstirke ist die differentielle Ableitung nach dem Radius der Formel

—_

_ P,
(r) 2,

[~

r

“)

7

Sie nimmt vom Strahlrand bis zur Strahlumfassung mit 7/7 ab. Dann kann die groBte Feldstirke
senkrecht zur Strahlrichtung mit £, =FE(rs) abgeschitzt werden.

Die Ionen werden iiber eine definierte Zeit eingeschlossen und dann gepulst axial aus der
Falle gelassen. Wie viele Ionen man pro Puls extrahieren kann wird durch die negative Raumladung
des Elektronenstrahl begrenzt. Ist die Raumladung durch die Ionen neutralisiert verliert die Falle
ihre radiale Haltekraft und kann kein Ionen mehr speichern. Die Anzahl der speicherbaren positiven
Ladungen ist durch die Strahlkapazitit gegeben

CT -336x10" 1, LU ®)

Dabei ist U, die Elektronenenergie in [kelV], L die Linge der Falle in [m] und /. der Elektronenstrom
in [4]. Der maximal lieferbare lonenstrom einer EBIS ist gegeben durch die im Puls enthaltenen
Ladungen multipliziert mit der Wiederholrate der Extraktion.

I =v

max extr.

xC* ()
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Die EBIS/T und das Prinzip der Penningfallen

Wie in einer EBIS/T werden Ionen der Ladung ¢ und der Masse m in Penningfallen auch
radial durch das Magnetfeld von einigen Tesla gehalten und axial durch zwei positiv geladene
Polkappen gefangen. Das Potential @ hat die allgemeine Form:

@=Yof_ 2] )

2r,

Die Bewegung der Ionen wird im wesentlichen durch drei Figenfrequenzen beschrieben.
Durch die Pendelfrequenz zwischen den Polkappen mit dem Abstand zp und dem Potential Uj,

W, = 2% ®
mz,

der Magnetron- und der modifizierten Zyklotronfrequenz |Schweikhard] hKluge]]

2 2 2 2
@, =% % 2 g O, 0 O 9ab
2 V4 2 2 Va2

Die Magnetronbewegung kann als E1B-Drift interpretiert werden. Das radiale elektrische

Feld steht senkrecht zu dem axialen magnetischen Feld. Dies fihrt zu einer tangentialen Drift. Die
Ionen driften auf runden Equipotentialflichen um das Zentrum der Falle. Sind die Ionen einmal um
das Zentrum gekreist, so haben sie dadurch einen Umlauf ihrer Zyklotrondrehung verloren. Dies

tihrt zu den Beziehung und ﬁir die freie Zyklotronfrequenz

w=LB=w+w (10)
m

Durch Messen aller drei vorhanden Frequenzen inklusive der axialen Pendelbewegung in der

Penningfalle 148t sich trotz Abweichungen von der idealen Feldkonfiguration iiber Gleichung

auf die freie Zyklotronfrequenz zurtickschlieBen
0 =0"+0+o (11)

Ohne anwesendes elektrisches Feld entarten die beiden Frequenzen zu der freien
Zyklotronfrequenz im Magnetfeld. Die Entartung spielt eine wichtige Rolle, da bei langen Fallen,
wie der EBIS/T, das Feld der Polkappen keinen Einflu mehr auf die Ionen austibt. Die freie
Zyklotronfrequenz wird zu einer charakteristische Eigenfrequenz jeder Ionensorte mit einem Betrag
(pro Ladung und Tesla mal Atommasse) von

Q[?]

[amu ]

|4 =15.356 MHz x

B, (12)

cyclo

bzw. bei 2 Tesla ca. 15.356 MHz fir vollig ionisierte Ionen mit einem Verhiltnis von Masse zu
Ladung A/Q=2.
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Eine ortsunabhingige resonante Anregung ist immer dann moglich, wenn die radiale
Potentialverteilung einer parabolischen Form entspricht. Dann nimmt die radiale Feldstirke, sowie
die daraus resultierende Geschwindigkeit der ELB-Drift, genauso linear zu wie sich der Weg der
E1B-Drift (Umfang der Magnetronbewegung) linear verlingert. Die Zeit fir einen Umlauf der
Magnetronbewegung bleibt erhalten — die Frequenz @), bleibt konstant. Da nach Gleichung
. =@, —, ist, bleibt auch die modifizierte Zyklotronfrequenz unabhingig von dem radialen
Abstand des Teilchens zur Fallenmitte.

In zweiter Naherung (Taylor 2. Ordnung) koénnen alle Potentialmulden als Losung der
Laplacegleichung mit einer Parabel beschieben werden. Dies bedeutet, daf3 fir kleine Auslenkungen
der Ionen aus dem Potentialminimum die Eigenfrequenz konstant bleibt , da das Potential fiir kleine
Auslenkungen nur wenig von der Form der Parabel abweicht. Daraus folgt umgekehrt: ist der
Elektrodenabstand grof3 gegentiiber der Ionenbewegung, so mufl man die Elektroden nicht exakt
hyperbolisch fertigen, da sich im Bereich der Ionenbewegung ein nahezu parabolischer
Potentialverlauf einstellt.

Bei Penningtfallen versucht man die radiale Form des Quadrupolfeldes tiber einen moglichst
weiten Bereich parabolisch zu halten indem man das Verhiltnis zwischen Durchmesser und Linge
der Falle mit der quadratische Wurzel aus 2 wihlt. Der Unterschied der EBIS/T zur Penningfalle
besteht darin, dal3 das radial parabolische elektrische Feld in der Falle nicht von Elektroden geformt
wird, sondern seine Ursache die Raumladung der Teilchen in der Falle ist

Zur Selektion von Ionen wird iblicherweise ein wechselndes Dipolfeld an die Ionenfalle
angelegt. Energieiibertragung tritt immer nur dann auf, wenn die anregende Frequenz des
Dipolfeldes mit der Eigenfrequenz des Ions, der modifizierten Zyklotronfrequenz, tibereinstimmt.
Ionen einer anderen Figenfrequenz vollfithren Schwebungen aber koénnen keinen grofleren
Energiebetrag aufnehmen.

Um mehrere Ionensorten anzuregen, benutzt man ein Dipolfeld, dessen Frequenz tber
einen grofleren Bereich durchgefahren wird, um breitbandig anregen zu kénnen.

Die Methode der breitbandigen Anregung der Ionen a3t sich ebenso dazu benutzen um die
Falle von unerwunschten Ionen zu befreien (,,sdubern”). Dazu werden die Ionen so stark angeregt,
bis ihre Energie gro3 genug geworden ist, daf} sie nicht mehr von den Kriften der Falle gehalten
werden konnen und auf die begrenzenden Elektroden treffen. Die Stirke der Anregung kann
entweder direkt tber die Stirke des anregenden Dipolfeldes oder durch die Dauer der Anregung
geregelt werden. Auf diese Weise lassen sich die Haltekrifte der Falle tber die
Stabilititsbedingungen fiir die einzelnen Ionensorten so einstellen, dal3 man eine Anreicherung nur
ausgesuchter Ionen in der Falle erhilt.

Abschatzung der Frequenzen in der Falle mit Raumladung

Die Anwesenheit von elektrischen Feldern in der Falle verdndert die Zyklotronfrequenz
Der Elektronenstrahl erzeugt mit seiner Ladung elektrische Felder, die eine Stérung der freien
Zyklotronbewegung bewirken. Bei einer Gleichverteilung der Ladung in der Falle entsteht ein radial
parabolisch zunehmendes Potential, wenn die Falle Zylindersymmetrie, wie bei allen Fallen mit
Driftréhre, aufweist. Die modifizierte Zyklotronfrequenz ist also auch hier innerhalb des
Elektronenstrahls unabhingig vom Ort. Au3erhalb der gleichverteilten Ladung nimmt das Potential
nur noch logarithmisch bis zur Umfassung der Driftréhre zu Hier fillt der Wert der
modifizierten Zyklotronfrequenz, aufgrund der Abnahme der Feldstirke mit dem Radius, zu
niedrigeren Frequenzen bis hin zu der freien Zyklotronfrequenz im theoretisch denkbaren
unendlichen Abstand von der Strahlmitte.
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Tonen auf3erhalb des Strahls erfahren eine kleinere Frequenzverschiebung, da die Feldstirke
vom Strahlrand an bis zur Umfassung abnimmt. Diese Ionen sind dann fir eine
Frequenzverbreiterung verantwortlich. Je besser der Elektronenstrahl durch die Ionisationsréhre
umfalit wird um so weniger Ionen kénnen zu einer Frequenzverbreiterung beitragen. Befinden sich
die Ionen zum grofiten Teil in dem Elektronenstrahl, so ist die Frequenzverbreiterung kaum
wahrnehmbar.

Folgende Abschitzung werden ohne Berticksichtigung irgendwelcher Kompensationseffekte
durch die Ladung der lonen gemacht. Eine gleichmiBlige Verteilung der Ionen im Strahl
vorrausgesetzt, kann aber die Raumladung der Ionen in einfacher Naherung als Schwichung des
Raumladungspotentials der Elektronen interpretiert werden.

Die Bewegung der lonen im Strahl wird durch die Kombination der einfachen
Pendelbewegung im harmonischen Potential des Elektronenstrahls und der kreisférmigen
Zyklotronbewegung im magnetische Feld behandelt. Die Bewegungen tberlagern sich allerdings
nicht immer dhnlich. Je nach Amplitude der beiden Schwingungen entstehen unterschiedliche
Bewegungsmuster.

Zyklotronbewegung ist viel kleiner als die Amplitude der Pendelbewegung

Innerhalb des Strahls werden die Eigenfrequenzen der Ionen durch die ELB-Drift alle
gleichmiBig verschoben, da das Raumladungspotential des Elektronenstrahls parabolisch ist. Die
elektrische Feldstirke bewirkt mit dem magnetischen Feld eine ELB-Drift um das Zentrum der
Falle, welche die Magnetronbewegung darstellt. Die Zyklotronbewegung ist im Durchmesser
wesentlich kleiner als der Magnetronradius, so daf} das Ion wihrend eines Zyklotronumlaufs nicht
das Symmetriezentrum des elektrischen Potentials in der Mitte der Falle umkreisen kann.

homogener
Elektronenstrahl

Abbildung 2-2 Magnetrondrift oder E_L B-Drift um das Zentrum des Elektronenstrahls

Die Magnetronfrequenz kann nun aus Gleichung und der Driftgeschwindigkeit vg.= E / B als

— vd"if’ — 1 E — pe (13)

"“2rr 2mr B 4n’e,B

berechnet werden. v, ist gerade die Verschiebung der Zyklotronfrequenz denn els gilt Vo=V, '+ V.
In Gleichung spiegelt sich die Eigenschaft wieder, daf} die Magnetronfrequenz eine
Konstante innerhalb des Strahls ist solange die Feldstirke im Strahl linear zum Rand hin ansteigt. Vv,

7
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wird unabhingig von r. Die Frequenzverschiebung ist um so geringer je grofler das Magnetfeld ist.
Da die elektrische Feldstirke am Strahlrand am gré3ten ist, wird nach Formel auBerhalb des
Strahls eine kleinere bis keine Frequenzverschiebung der Zyklotronfrequenz auftreten. In der Praxis
sollten also Frequenzen von V. bis V. zu messen sein wobei man davon ausgehen kann, dal3 auch
bei nicht homogener Ladungsverteilung im Strahl durch Kompensation der Elektronenladungen
durch die Tonen keine groBeren Feldstirken auftreten als durch Eyq=E(7y) abgeschitzt wurde. Mit
Formel und laBt sich die Frequenzverschiebung V, auch in Abhingigkeit von der
Potentialdepression Uye, schreiben.

V,=—F —L (14)

Aus ergibt sich fir einen FElektronenstrahl von 0.5 mm Durchmesser und einer
Potentialdepression von ca. 2 Volt eine Frequenzverschiebung V;, bei 2 Tesla von ca. 5 MHz.

Pendelamplitude ist viel groBer als der Zyklotronradius

In einer anderen Betrachtungsweise fithren die Teilchen eine Pendelbewegung im

Raumladungspotential des Elektronenstrahls wie in JAbbildung 2-3] dargestellt aus. Diese Bewegung
wird durch das anwesende Magnetfeld gestort.

homogener
Elektronenstrahl

Abbildung 2-3 Vom Magnetfeld gedrehte Pendelbewegung im Elektronenstrahl

Die Pendelbewegung wird beschrieben durch eine Oszillation im harmonischen Potential mit der

a)oszi = w k (15)
mPart

wobei sich die riicktreibende Kraft aus Gleichung berechnet zu:

Frequenz

2- U
Vo = %krz —qU & k=TT (16)a,b

7
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Der Index <pu> bezieht sich auf das freie pendelnde Teilchen und der Index <g¢> auf den
Teilchenstrahl bzw. Teilchen, aus denen der Strahl besteht. Mit dem Raumladungspotential aus
und den Gleichungen und Wird aus die Pendelfrequenz von Teilchen im Teilchenstrahl:

— \/ QPart] S 1 (1 7)

08zt mPart 27[80 \/2 (% )S US rs

oder:

v = 1 4, e QPart V AS ]S i (18)
0sz1 \/8”380 2 amu APart V QS V US rS
mit dem Ladungszustand Q, der Masse 4 in Atommasseeinheiten amu. Als Pendelfrequenz von
Ionen im Elektronenstrahl ergibt sich dann mit der echten Masse m, der Elektronen:

Vion = 1 ‘{/emg Omle L _opi6. [Lemle L1 19)
on \/8”380 amu 2 A]on Ue rS Alon Ue l"s

Mit der Potentialdepression im Elektronenstahl léiBt sich Gleichung auch schreiben als:

_ Ql{m 1
A% Ton = 2211,12 a4, U dep - 20)
Fir ein Ar*" Ton in einem Elektronenstrahl mit 0.5 mm Durchmesser und einer Potentialdepression
von 2V (1000 eV, ca. 4.18 mA) ergibt sich eine Pendelfrequenz von ca. 4 MHz.
Die Pendelebene des Teilchens wird nun durch das zusitzliche Magnetfeld um die Achse des

Elektronenstrahls gedreht. Die Frequenz der Drehung moduliert die Pendelfrequenz und erhoht

damit die Eigenfrequenz des Teilchens.

zeigt die mit obigen Formeln berechneten Frequenzen verschiedener Ionen.
Wiahrend die Zyklotronfrequenzen fir die verschiedenen Ionen fest sind haben die
Pendelfrequenzen in Abhingigkeit von der Potentialdepression eine unterschiedliche Steigung in der
doppellogarithmischen Darstellung, die von dem Durchmesser des Strahls abhingt. Die Punkte, an
denen die Pendelfrequenz gleich grof3 der Zyklotronfrequenz sind befinden sich fiir alle Ionen auf
der gleichen Frequenz. Diese Frequenz ist durch den Durchmesser des Strahls gegeben. Damit teilt
M in zwei Bereiche auf. Einen Bereich, in dem die
Zyklotronfrequenz aller Tonen grof3er ist als die Pendelfrequenz und einen ab einer festen Frequenz

sich der Parameterbereich der

zugeordnet einer Strahlgeometrie, ab der die Pendelfrequenz groBer als die Zyklotronfrequenz ist.
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Abbildung 2-4 Die Pendelfrequenz im Elektronenstrahl von 0.5 mm
Durchmesser im Vergleich zu der Zyklotronfrequenz.

Simulation der allgemeinen Bewegungen in der Falle

Die obigen Abschitzungen wurden fir die Extremfille vorgenommen, wenn die Ionen
nahezu ungebremst im Elektronenstahlpotential pendeln koénnen oder wenn die Kraft des
Magnetfelds gegentber der attraktiven Anziehung des Elektronenstrahls so grof3 ist, daf} eine
Pendelbewegung verhindert wird.

Im allgemeinen Fall der Kopplung der beiden Bewegungen koénnen sich aber auch
Rosettenbahnen um das Strahlzentrum entwickeln (siche Abbildung 2-5). Gerade die Bewegung
eines H'-Ions bei 1.7 Tesla indert ihrem Charakter von der Drift um das Strahlzentrum tber die

Rosettenbahn zu einer gestorten Pendelbewegung, wenn man das Raumladungspotential des 0.5 mm
Durchmesser messenden Strahls von 0.1 V auf 10 V (von 0.2 bis 20 mA bei 1000 eV) erhéht.

Abbildung 2-5 Rosettenbahn eines Ions im Elektronenstrahl

10
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Um sicherzustellen das hier keine Besonderheiten auftreten, wurden Simulationen der
Frequenzverschiebung fir verschiedene Ionen durchgefiithrt. Dabei wurde die Bewegung des Ions in
dem Magnetfeld bei verschiedenem Raumladungspotential des Elektronenstrahls gelést und dann
zur Frequenzbestimmung fir die radiale Bewegung eine Fourieranalyse durchgefiihrt.

Numerische Behandlung der lonenbewegung in Fallen mit vielen Teilchen

Aus verschiedenen Bausteinen wie Magnetfeldern und Potentialen wird eine
Simulationsumgebung zusammengestellt, in der dann Teilchen unterschiedlichster Eigenschaften in
dreidimensionalen kartesischen Koordinaten in gewissen Grenzen bewegt werden. Dabei sind die
Bausteine sogenannte Maschengitter, die 2- oder 3-dimensional oder auch zylindersymmetrisch sein
konnen. Sie lassen sich an irgend einer Position und Ausrichtung im Raum installieren. Die
Maschengitter reprasentieren die Stiitzstellen einer Feldverteilung. Die Teilchen werden nach den
GesetzmaBigkeiten der Lorentz- und Coulombkraft wahlweise klassisch oder relativistisch bewegt.
Die Simulation behandelt zwar auch zeitabhingige Felder, berticksichtigt aber keine physikalischen
Wirkungen, die aufgrund elektromagnetischer Wellen entstehen kénnen!

Folgende Krifte gehen bei den Simulationen ein:

1. Magnetische Haltekraft der Ionen (achsensymmetrisches Feldgitternetz des Kryostats)

2. Elektrische Haltekraft der Ionen (von der Raumladung des Elektronenstrahls resultierendes
Potentialgitternetz)

3. Periodische elektrische Kraft (fiir erzwungene Dipolanregung oder Variation des

Raumladungspotentials)
4. Reibung proportional zur Geschwindigkeit (St63e der Ionen)

Da die Felder zeitabhingig sind kommt es schnell zu einer Explosion der Rechenzeit, wenn
man fir jeden Integrationsschritt die Felder komplett neu berechnen muf}. Deshalb wird hier das
Superpositionsprinzip fir Felder ausgenutzt. Man mul3 dann nur noch fir jede Spannungsquelle das
Feld ausrechnen und kann dann mit Hilfe von globalen Faktoren die Felder unterschiedlich
addieren. Dadurch reduziert sich die neue Berechnung eines Feldes auf das setzen eines neuen
Faktors und das komplette Errechnen des Feldes entfallt.

Fir die Simulation missen dann folgende gekoppelte Differentialgleichungen numerisch
gelst werden:

_ q [ 2 2 ] FWX
ax - - Mges :Vx (Eyvy + EZVZ) - E)C (C -Vx ) + Vsz- Vsz: + Mges
_ 4 2y’ i

a, = - M ges :Vy (EZVZ +ExVx) - Ey (c vy )+ VXBZ- VZBX: * M ges 1)
_ q 2 2 FWZ
az - Mg, L Vz (ExVx + EyVJ/) - EZ (C _Vz ) + VJ/BX_ VxBy' + M g

wobei
Mges = mz ’ Ex = % ’ EJ’ = f_zy ’ EZ - % (ZZ)
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Die Reibung wird mit folgenden Term beschrieben:

= 1 = ,Bgas
A = A + pStokesV’ pStokes = m (23)

Fir die Konstanten werden folgende Werte verwendet (Stand 1997):

Pi = 3.14159265358979

Elementarladung = 1.6021892x10" C

Atomare Masseneinheit = 1.6605655x10” kg  [Kohlrausch

Lichtgeschwindigkeit = 2.99792458x10° m/s  (exakt) 24)
Elektrische Feldkonstante= 8.854187817x10” As/Vm  (exakt)

Zum Losen dieser Differentialgleichung stehen grundsitzlich folgende Methoden zur
Verfugung Euler-Cauchy, Runge-Kutta 4. Ordnung und fehlerkontrollierte Runge-Kutta
(Schrittweite abhingig vom tolerierten Fehler). Bei der fehlerkontrollierten Integration paf3t sich die
Schrittweite quasi an die Krimmung der Teilchenbahnen an. Als Referenz fiir die Fehlersteuerung
wird wie tblich eine Integration mit der halben Schrittweite durchgefiihrt

Um eine exakte Integration durchfiihren zu kénnen, miissen die Werte fur die Feldstirken
so genau wie moglich bekannt sein. Wihrend man den eigentlichen Fehler der Integrationsmethode
durch herabsetzen der Integrationsweite theoretisch bis auf das numerische Rauschen und die
Genauigkeit der Konstanten herunterdriicken kann, ist das Gesamtergebnis der Simulation durch
die Genauigkeit der Feldstirken gegeben. Die Werte fir die Feldverteilungen sind aber nur an den
Gitterpunkten gut bekannt. Trifft das Teilchen wahrend der Integration keinen Gitterpunkt, so mul3
der nichst gelegene Punkt (Interpolation 0. Ordnung) genommen werden oder es muf3 interpoliert
werden. Die einfachste Naherung ist die 1. Ordnung (lineare) - die sogenannte “Flichenniherung®.
Sie wird ublicherweise benutzt, wenn eine schnelle Losung gefragt ist. Der Nachteil dieser
Interpolation sind Spriinge der Feldstirke, wenn von einer Masche des Gitternetzes in die nachste
Masche integriert wird. Die Polynom-Interpolation (2. bis 20. Ordnung) kann dieses Artefakt
verhindern, allerdings auf Kosten der Rechenzeit. Wihrend die Rechenzeit quadratisch zunimmt
steigt die Genauigkeit exponentiell. Schon bei der Benutzung der Interpolation 2. Ordnung erreicht
man eine Verbesserung der Feldwerte um 2 Gréflenordnungen.

Einen relativ sicheren Eindruck von der Vertrauenswirdigkeit der Losung erhilt man, wenn
man die selbe Simulation ein zweites mal mit einer geringeren Schrittweite und erhohter
Interpolationsordnung der Felder als beim ersten mal ausfithrt, und die beiden Losungen vergleicht.
Die Arbeitsweise der Simulation zeigt das Flu3diagramm in

Fir die Bestimmung der theoretischen Frequenzen in den Abbildungen und
hbbildung 2-8| wurde ein Gitternetz mit idealen parabolischen Potentialwerten benutzt. In den
Berechnungen ab Abbildung 2-13| wurde ein Potentialgitternetz fiir den Querschnitt mit der

*GUN

Raumladung des Elektronenstrahls durch die Falle mit erzeugt (Datensatz im Anhang).
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Eingabe aller Felder und mit ihren Positionen
Festlegen der Hin- und Riicktransformationen
Festlegen aller Startwerte der Teilchen

Transformation des 1. Teilchens jeweils in die Koordinaten
eines Gitters

1. Interpolation der Feldstirke aus dem normierten Gitternetz

2. Die Feldstirke zuriick transformieren in das Teilchensystem

3. Feldstirke multiplizieren mit wihlbaren zeitabhidngigen
Faktoren (entspricht Spannungs- oder Stromwahl)

— =

Die Feldstarken addieren

| Wiederholen mit allen anderen Gitternetzen

Gesamtfeldstirken

Ausfithren eines Integrationsschrittes der DGL mit diesem Teilchen

| Die selbe Prozedur mit allen anderen Teilchen |

| Nichster Zeitschritt (Integrationsschritt) |

Abbildung 2-6 Flul3diagramm der Simulationsrechnungen

Ergebnisse der simulierten gekoppelten Pendelbewegung

Durch die Simulation erhilt man einen Verlauf der Frequenzverschiebungen fur die radiale
Bewegung wie in dargestellt. Fiir Ar'"" wurde zum Vergleich der Verlauf der radialen
Frequenzen berechnet aus der Verdopplung der Abschitzunge ﬁ (14)| und -emgetragen Der
charakteristische Verlauf der Wurzelfunktion aus Gleichung ist deutlich zu erkennen. Bei
l%linger Storung der Zyklotronfrequenz durch die Raumladung ist die Verschiebung nach Formel

4

der Eigenfrequenzen noch fiir alle Sorten von Ionen dhnlich grof3, aber mit zunehmender
Raumladung wird die Verschiebung fiir Ionen mit kleinem Verhaltnis A/Q groBer als die fiir schwere

Tonen.
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Abbildung 2-7 Verschiebung der radialen Frequenzen (2xZyklotronfrequenz) durch das
Raumladungspotential im Elektronenstrahl eines Durchmessers von 0.5 mm bei 1.7 Tesla

Aus der Simulation von Abbildung 2—7|ergibt sich fir einen Strahl von 5 mA und einer
daraus resultierenden Potentialdepression nach Formel Von 2.4 V eine Bigenfrequenz fiir Ar*"
bei 1.7 Tesla von 9.2 MHz. Aus der Abschitzung erhéilt man fiir die Pendelfrequenz des Ar**
Vion=4.22 MHz. Die Zyklotronfrequenz betrigt nach Veyelo=2.61 MHz.

Die Pendelfrequenz wird nun von der Zyklotronfrequenz moduliert. Es entstehen die beiden

Frequenzen:

v, 14
_ yelo _ cyclo
V+ - V[on + 2 V_= V[on - 2 (25)

mit der Beziehung:

=V, —v_ (26)

+

Vv

cyclo
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Die radialen Oszillationen mit dem Zentrum in der Mitte des parabolischem Potentials
(Elektronenstrahl) ergeben sich aus der Summe von Vi und V. bzw. der doppelten Pendelfrequenz
Vion » da das Ion wihrend einer Pendelperiode zwei mal das Zentrum passiert.

Vrad = V+ + V.= 2 Xviun (27)

Man erwartet also eine radiale Oszillation von 2 XV;,,=8.44 MHz. Tatsiachlich aber hat die
Simulation 9.2 MHz ergeben. Dies liegt an der Tatsache, dal3 die Pendelbewegung nicht unabhingig
von dem Magnetfeld ist. Das Magnetfeld verhindert ein Durchpendeln durch das Zentrum des
Potentials. Bei starkem Magnetfeld wird die Pendelbewegung durch die driftende
Zyklotronbewegung ersetzt.

25
20 /7
T 15 i %j:jjzg
=,
N
c
()]
=2
(o
® 10
L —I—I—I"'././
—&— Vrad
—a— V.
5 —h— V.
— chclo
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Magnetfeld [T]

Abbildung 2-8 Verschiebung der radialen Pendelfrequenz der Ionen bei starken Magnetfeld
am Beispiel des Ar'* (Strahldurchmesser von 0.5 mm und 2.4 V Raumladungsdepression)

Der Verlauf der Frequenzen mit zunehmenden Magnetfeld fiir Ar*" in einem 2.4 V tiefen
parabolischen Potential ist in Abbildung 2-8|dargestellt. Bei schwachem Magnetfeld bleibt die radiale
Oszillation fast konstant aber mit zunehmender Feldstirke steigt sie dann an bis sie zu der

Zyklotronfrequenz konvergiert. Bei starkem Magnetfeld gilt also die Abschitzung der durch die
Magnetrondrift verschobenen Zyklotronfrequenz. Durch die Formel errechnet man in
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Ubereinstimmung mit bei 15 Tesla eine Verschiebung der Zyklotronfrequenz von ca.
0.8 MHz. Wihrend bei schwachem bis keinem Magnetfeld Formel 2% 4.2 MHz = 8.4 MHz fir
die radiale Pendelfrequenz angibt.

Im oberen Teil der WAbbildung 2-8| ist zu dem jeweiligen Magnetfeldbereich die
charakteristische Ionenbewegung skizziert. Hier erkennt man, die Erhéhung der Pendelfrequenz

mit dem Magnetfeld entsteht dadurch, da3 die Ionen immer weniger durch die Mitte des Potentials
pendeln. Die Pendelbewegung wird durch die magnetische Ablenkung verkiirzt.

Zeitkonstanten

Kompensationszeiten

Wie oben beschrieben wirkt der Einschluf3 der Ionen in einer EBIS/T nur so lange bis die
positive Ladung der Ionen die Raumladung des Elektronenstrahls neutralisiert. Die Zeit bis der
Elektronenstrahl durch die von ihm selbst erzeugten lonen vollstindig gefullt ist wird durch die
sogenannte Kompensationszeit 7. beschrieben.

T 1

C onv

28)

Sie gibt die Zeit fur die maximale Einschlu3zeit der Ionen in der Falle an. Im vorliegenden
Fall ist die Kompensationszeit so kurz, da3 der Kompensationsvorgang hauptsichlich durch einfach
und zweifach geladenen Ionen realisiert wird. Nur im sehr guten Vakuum bei weit unter 10 mbar
spielen Ionen hoherer Ladungszustinde fir die Kompensation eine Rolle. Aufgrund ihres viel
kleineren Wirkungsquerschnittes fiir ihre Bildung sind sie nur in einer Konzentration um mehrere
GroBlenordnungen geringer als die niedrig geladenen Ionen in den Fallen vorhanden und kénnen
nur durch Prozesse wie Ion-lonen- Kiihlung zu einem relevanten Anteil angereichert werden.

Die allgemein gebrauchliche Annahme, die Ladung des Elektronenstrahls sei nach der
Kompensationszeit neutralisiert, ist nicht ganz richtig. Nach der Kompensationszeit sind zwar so
viele positive Ladungen entstanden, um den Elektronenstrahl zu neutralisieren, aber mit
zunehmenden Kompensationsgrad nimmt auch das die Ionen haltende negative Potential des Strahls
ab, so daB} die Verluste an lonen zunehmen. Es bildet sich ein Gleichgewichtszustand aus
abflieBenden Ionen (Verluste) und neu gebildeten Ionen.

’;la(Q—>Q+1) = ﬁdrg/i 29)

Nur wenn die Rate der gebildeten Ionen bei héherem Druck grofler ist als die Rate der
Verluste kann eine vollstindige Kompensation oder Uberkompensation auftreten. Unter den
allgemeinen Betriebsbedingungen einer EBIS ist dies allerdings nicht der Fall. Wihre dies doch der
Fall, so kénnte man iberhaupt keine hochgeladenen Ionen in der EBIS erzeugen, denn die
Verlustrate an hochgeladenen Ionen wire aufgrund der fehlenden elektrischen Haltekraft genauso
hoch wie die Produktionsrate der einfachgeladenen Ionen, welche aber aufgrund der
unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte um ein vielfaches hoher liegt als die
Produktionsrate der hochgeladenen Ionen. Die Haltekraft des Magnetfeldes alleine ist nicht stark
genug, um die Ionen in der Falle zu halten. Aufgrund von St6Ben der Ionen untereinander stellt sich

eine Drift der Ionen aus der Falle ein. Die Produktion von hochgeladenen Ionen in einer EBIS ist

16
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nur moglich, wenn ein radial wirkendes attraktives Potential die Ionen in dem Strahl hilt — der Strahl
also nicht neutralisiert ist. Deshalb ist es auch nicht méglich die gesamte theoretisch gespeicherte
Ladungsmenge einer EBIS folglich Gleichung aus der Quelle zu extrahieren. Messungen von
haben gezeigt, dall die beste Ausbeute an hochgeladenen Ionen bei ca. 40%
Ladungskompensation des Elektronenstrahls war inklusive Verluste durch den Transport. Auch bei
der Ionenquelle der PIT-EBIS/T konnte der Elektronenstrahl nicht vollstindig neutralisiert werden.
Vergleiche dazu auch Abschnitt ,ber Kompensationsgrad] auf Seite

1.E+01
N |
+ ™4 (n+
CEeon L X Ar+ e - Sum{Ar+(n+1)e} ||
BN _ A7 2 H—
N O1kev = 8x10" 'cm” [Tawara]
1.E-01 %
o,
o
P
1.E-02
\x\
X
u\
1.E-03 N
\}K\
1.E-04 ‘
1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06

P[mbar)

Abbildung 2-9 Erwartete Kompensationszeit eines
Elektronenstrahls der Energie 1000eV in Argongas

Trotz dieser Verluste bei der Extraktion ist es aber moglich die Kompensationszeit zu
bestimmen. Dazu verlingert man die Einschluf3zeit und beobachtet, wann die extrahierte
Ionenladung in Sittigung geht. Die Zeit, nach der Sittigung eintritt, ist die Kompensationszeit und
ist bei bekannten Wirkungsquerschnitten nach Formel in Maf fir die Vakuumbedingungen in
der Tonisationszone. Der Grad der Sittigung ist auch abhingig vom Vakuum. Bei gutem Vakuum ist
die Sittigung geringer als bei schlechtem Vakuum. Dies bedeutet, daf3 sich bei unterschiedlichem
Vakuum auch ein unterschiedliches Gleichgewicht nach Formel (29) [einstell.

Energieaustausch und Kiihleffekte der lonen untereinander

Der Verluststrom an Ionen hat allerdings nicht nur negative Eigenschaften. Ohne ihn wihre
es gar nicht moglich in einer EBIS hohe Ladungszustinde zu produzieren. Die Ionen werden
wihrend des Einschlusses bei der Elektronenstoflionisation von den Elektronen stindig durch
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Kleinwinkelsto3e geheizt. Es wurde gezeigt dal3 unter diesen Bedingungen nur
Ladungszustinde bis Q<50 entstehen kénnen.

Der Heizung durch die Elektronen gegentiber steht der Energieaustausch durch St68e der
Ionen untereinander. Die Kihlung der Ionen untereinander wurde 1988 als Ion-Ionen Kihlung von
Vorgeschlagen. Die Annahme ist: da alle Ionen die selbe Masse haben, erhalten sie nach
kurzer Zeit uber Mehrfachstof3e alle die gleiche thermische Energieverteilung. Dies allein bewirkt
schon eine Konzentration der hochgeladenen Ionen auf der Achse, da bei gleicher kinetischer
Energie das Potential des Elektronenstrahls die Bewegung der hochgeladenen lIonen mehr
einschrinkt als die Bewegungen der niedrig geladenen Ionen

Ein Kihlmechanismus entsteht nun indem die heiBlesten Ionen aus der Boltzmann-
Verteilung entfernt werden. Dadurch wird die Boltzmann-Verteilung zunichst einmal abgeschnitten.
Nach einer kurzen Zeit stellt sich erneut die Boltzmann-Verteilung ein, hat aber nun ihren
Schwerpunkt etwas zu niedriger Energie verschoben was gleichbedeutend damit ist, daf3 die Ionen
eine niedrigere mittlere Energie bekommen haben. Dieser Kithlprozel3 wirkt wie das Abkuthlen einer
Flussigkeit durch Verdunsten an ihrer Oberfliche. In ird dieser Vorgang mit ,evaporative
cooling’ bezeichnet.

In Experimenten wurde dieser Kiihlprozel3 untersucht und dient heute praktisch

als Standardverfahren um die Effizienz von ElektronenstoB3ionenquellen zu verbessern.

Die Ion-Ionen Kiihlung arbeitet nur, wenn die Ionen schnell genug durch Coulombstée
Energie untereinander austauschen koénnen. Der Energieaustausch zwischen den Ionen muf
schneller daher gehen als die Zufuhr an Energie durch die Elektronenst6B3e. Eine Abschitzung fir
den Energieaustausch durch Kleinwinkelstof3e gibt an.

3

_ v : _ D)D) T
T, = mit G(x)==220) 5 P(x)= +le’dy 30)
£ 44, Gl ) 2% =

Formel gilt fiir diitnne Plasmen. In einer Ionendichte von 10" Tonen pro cm’ muf3 man
davon ausgehen, daB3 der Austausch an Energie durch direkte Coulomb-Wechselwirkung erhoht
wird. Wie stark die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ionen in einem dichten Ensemble von
10" Tonen pro cm™ ist 148t sich nur experimentell feststellen.

Relaxionszeit kohdarenter Bewegungen
gibt eine Abschitzung fur die Zeit bis ein Ion durch Kleinwinkelst6B3e seine

Bewegungsrichtung um 90° gedndert hat. Diese Zeit gibt an wie lange Ionen kohirent durch
Resonanz angeregt werden kénnen.

11.4-J4-T°
T NA 31
relax n- Z4 ln(A) ( )

Die Zeit 7. wird als StoB3zeit zwischen gleichartiger Ionen der Atomaren Masse 4, der Dichte
n, des Ladungszustandes Q bei einer Temperatur T bezeichnet. Der Coulomblogarithmus In(A)
kann je nach Dichte und Temperatur zwischen 1 und 40 liegen und wird im Folgenden mit 10
abgeschitzt.
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Abbildung 2-10 Zeiten fiir die Relaxion einer Ionenbewegung in einem
Ensemble gleicher Ionen nach Formel

Fur die hier benutzte Apparatur (PitEBIS/T) gilt im voll neutralisierten Strahl bei
Gleichverteilung fiir die Tonendichte n die Strahlkapazitit C* aus Gleichung geteilt durch den
mittleren Ladungszustand Q,und das Ionisationsvolumen V.

c 1
0 v

n=

j 1
Qe ” 32)
Dabei ist v, die Geschwindigkeit der Elektronen und e ihre Ladung. Es ergeben sich Werte
im Fall der PitEBIS/T fiir die Dichte zwischen 10° und 10" pro cm’, je nachdem welchen mittleren
Ladungszustand man annimmt. Die Zeiten sind in Abbildune 2—10|dargestellt. Die Relaxionszeiten
der Bewegungen selbst fiir Ionendichten von ca. 10" pro cm”’ liegen noch um 2 GréBenordnungen
héher als die Zeiten nach Formel die Ionen bendtigen um wihrend der Anregung den
Elektronenstrahl zu verlassen. Die Zeiten sind normiert auf eine Ionendichte von 10" cm”. Fir
Dichten von 10° koénnen die Zeiten um den Faktor 100 verlingert werden. In(A) wurde mit 10
angenommen.

Anregungszeit

Die Zeit, die man benétigt um ein lon betrichtlich anzuregen i3t sich tber den
Energieaustausch pro Anregungsperiode abschitzen. Geht man davon aus, dal das lon pro
Anregungsperiode einen Potentialunterschied von AUy, erfihrt, so ist sein Energiegewinn pro

Sekunde gegeben durch Formel

AE* xqxAU,, (r) (33)

= chcln
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Setzt man fiir AUge,=0.1eV und fir die Eigenfrequenz der Ionen 5 MHz, dann bendtigt man
fir den Energiegewinn des Ions um es aus einer 10 V tiefe Falle zu werfen 100mal die
Eigenfrequenzperiode, also 20 ps.

AE” 1

texc[te = X
AU

dep

39
v

cyclo
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Anregung durch Modulation des Elektronenstrahls

Ublicherweise wird die Anregung von lonen in einer Falle durch Einkoppeln einer Frequenz
tber eine Elektrode der Falle bewerkstelligt Dies ist in Fallen sinnvoll, in denen es keine
Raumladungseffekte und nur wenige eingeschlossene Ionen gibt. In einer EBIS/T dominiert die
Raumladung die Bewegung der Ionen. Deshalb wurde zum ersten mal eine Anregung durch das
radial wirkende elektrische Feld der Raumladung des Elektronenstrahls durchgefiithrt. Dazu wird die
Emission der Kathode tiber die Wehneltelektrode periodisch mit der gewiinschten Frequenz variiert.
Dadurch  wird der Elektronenstrahl moduliert was 2zu periodischen Strom- und
Stromdichteschwankungen in der Ionisationsréhre fithrt. Eine fast lineare Einkopplung der
anregenden Frequenz in den Elektronenstrahl der PIT-EBIS/T erhilt man zum Beispiel an der
Stelle bei 530 V Wehneltspannung auf der Kennlinie in auf Seite

Vorteil dieser Anregung ist nicht nur die einfache Realisierung sondern auch, dal3 nur eine
Frequenz der Ionen - nimlich die modifizierte Zyklotronfrequenz - angeregt wird. Die
Magnetronbewegung ist im Gegensatz zu der Dipolanregung unempfindlich auf die zentrale
Anregung tber den Elektronenstrahl.

Elektronen-
Strahl

/
5.5mA

Elektronen-
strom

—4.5mA
5mA
—5.5mA

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

r [mm]

Abbildung 2-11 Radiales Potential in der Falle fiir verschiedene Stromdichten

Die Stromdichteschwankungen bewirken ein sich wie in [Abbildung 2-11| inderndes
Raumladungspotential des Elektronenstrahls oder, wie in Abbildung 2-12] dargestellt, ein

wechselndes positiv wie negatives Raumladungspotential fiir einen kompensierten Strahl, wie er in
einer gefillten Falle vorkommen kann.
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Abbildung 2-12 Radiales Potential in der kompensierter Falle wihrend
eines modulierten Elektronenstrahls

Simulation der lonenbewegungen bei Anregung

Im Unterschied zu der normalen Dipolanregung bewegen sich die Ionen bei der Anregung
mit dem Elektronenstrahl nicht symmetrisch nach aulen. Wihrend sich bei der Dipolanregung das
Ion in Resonanz auf einer immer gro3er werdenden Spirale nach aullen bewegt, driftet das Ion bei
der zentralen Anregung auf einer Bahn seitlich nach aulen wie in Abbildung 2-13 |rechts dargestellt.
Dabei gehen die Bahnen der Ionen immer wieder dicht durch das Zentrum des
Anregungspotentials. In [Abbildung 2-13|sind Bahnen fiir verschiedene Startpunkte der Ionen im
Strahl und auch auflerhalb des Strahls eingetragen. Die Anregung wirkt fiir Ionen am Strahlrand
besonders Kriftig, da hier die grofite Feldstirke ist (4)] Ionen, deren Zyklotronfrequenz etwas neben
der anregenden Frequenz liegen, fithren Schwebungen aus, wie Abbildung 2-13| links zeigt.
[Abbildung 2-13] zeigt die Bewegungen in einer kompensierten Falle. Ist die Raumladung nicht
kompensiert so driften die Ionen zusitzlich noch um das Fallenzentrum.
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Abbildung 2-13 Ionenbewegung bei einer Variation des Raumladungspotentials
wahrend des kompensierten Zustands in der Falle

lon-lonen Kiihlung als Reibungskraft

Die Ionen werden von dem wechselnden Raumladungspotential resonant angeregt und
wandern mit dem Schwerpunkt ihrer Bewegung langsam nach auflen. Nachdem sie den Strahl
verlassen haben verschiebt sich allerdings aufgrund der abnehmenden Feldstirke der Raumladung
ithre Eigenfrequenz zu niedrigeren Frequenzen hin. Die Resonanzbedingung ist nicht mehr erfillt.
Die Ionen haben noch nicht die Falle verlassen und ihre Bahnen kreuzen immer noch den
Elektronenstrahl. Anders sieht das aus, wenn man die Ion-Ionen Kiihlung als eine Art Reibung in
die Simulation mit aufnimmt. Die Ionen driften dann weiterthin mit dem Schwerpunkt ihrer
Bewegung nach auflen, aber die Kiithlung bewirkt eine Dimpfung ihrer Zyklotronbewegung, so daf3
nach einiger Zeit die gesamte Bewegung auflerhalb des Strahls erfolgt (hbbildung 2-14). Alle Tonen
wandern aufgrund der Dampfung ihrer Bewegung langsam in das Zentrum des

Raumladungspotentials; nur die Ionen in Resonanz (hier das Ar’* oder Ar’") sammeln sich auf einen
Orbit um den Elektronenstrahl.

Farbe Eigenfrequenz 4 V 1.7T Ion

Blau 2.94 Argon 2*
Rot 3.15 Argon 3"
Magenta |4.22 Argon 5"
Griin 5.67 Argon 7*
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Abbildung 2-14 Links die ungedimpfte Ionenbewegung bei 1.7 Tesla iiber ca. 70 us lang
und rechts iiber 20 pus mit 3.15 MHz auf die Resonanz des Ar'* angeregt (-4.010.5 Volt
Raumladungspotential) und einer kontinuierlichen Dimpfung der Bewegung proportional
der Geschwindigkeit.

Abbildung 2-15 Links Simulation iiber 12 us mit Reibung aber 5.67 MHz Anregung auf die
Resonanz von A" und rechts Anregung 3.03 MHz zwischen den Resonanzen der Ionen

Abbildung 2—15|zeigt die Situationen, wenn die anregende Frequenz auf Ar’" bzw. zwischen
den Resonanzen der Ionen liegt. Ist keine Resonanz getroffen, dann driften alle Ionen aufgrund der
Reibung langsam in das Zentrum des Raumladungspotentials (hbbildung 2-15| rechts). Ionen
héherer Ladung werden von dem Magnetfeld stirker festgehalten. Sie kénnen nicht so leicht in

radialer Richtung nach innen oder aulen driften. Setzt man fiir alle Sorten der Ionen die gleiche
Reibungskraft an, so sammeln sich die niedrig geladenen Ionen zuerst in der Mitte des Strahls. Den
Effekt kann man deutlicher bei 4.7 Tesla schen Abbildung 2-16] Tonen niedriger Ladung driften
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schneller in die Mitte als hoch geladenen Ionen, nur das Ion in Resonanz mit der Anregung bleibt
auf einem grof3en Radius

-DAE0R —DI?JDOS —DI?OO% iz b 00z D.Gf;l)%' 045 DOQDG
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Abbildung 2-16 langsames Driften der Ionen bei 4.7 Tesla in -4 V Raumladungsdepression
und 3.15 MHz Anregung auf die Resonanz des Ar'”
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Abbildung 2-17 Reibung proportional §: links ohne Anregung, rechts mit 1.5 V Amplitude

In [Abbildung 2-17]ist cine Simulation mit der Reibung proportional zum Quadrat der
Ladung dargestellt. Diese Annahme ist realistischer, da die Reichweite der Wechselwirkung von der

Ladung abhingig ist. Links ist zu sehen wie die Ionen zunichst am Strahlrand starten. Nach einer
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gewissen Zeit sammeln sich zuerst die hochgeladenen Ionen in der Mitte. In diesem Bild sind der
Ubersichtlichkeit wegen nur der Start und das Ende der Simulation iiber mehrere Mikrosekunden
dargestellt. Rechts ist dasselbe Ensemble gezeigt, aber unter kontinuierlicher Anregung mit einer
Frequenz, die auf die Resonanz von Ar’" paBt. Hier stellt sich auch eine radiale Ordnung mit den
hochgeladenen Ionen in der Mitte ein. Nur das Ion in Resonanz mit der Anregung bleibt am
Strahlrand.

lon-lonen Kiihlung tiber StoRe

Die Kuhlung der Ionen untereinander soll noch einmal in einer Simulation mit St6en der
Ionen untereinander verdeutlicht werden. Dazu wird ein Ensemble von Ionen in das
Raumladungspotential des Elektronenstrahls im Magnetfeld bewegt. Nach konstanten
Zeitabstinden fiihren die Ionen Stof3e untereinander aus. Vorteil dieser Simulation im Gegensatz zu
der mit Reibung besteht in der Erhaltung der Energieverteilung innerhalb des Ensembles an Ionen.
Der Nachteil sind lange Simulationszeiten, denn die Integration der Bewegungsgleichung muf3 mit
einer geringen Schrittweite die Zyklotronbewegung tiber viele Mikrosekunden auflésen.

Das Ensemble an Ionen besteht aus jeweils 100 Ionen fir jeden Ladungszustand des Argon
von 1+ bis 16+. Die Ionen werden mit einer zufillig gewiahlten Position unter Ausnutzung der
Symmetrie in einem Quadranten im Elektronenstrahl gestartet. IThre Geschwindigkeitsverteilung

folgt einer Boltzmann-Verteilung wie in Abbildung 2—18|dargestellt. Die haufigste kinetische Energie

fir Argon ist etwa leV. Der Abstand zwischen den Geschwindigkeitszustinden wurde
antiproportional zu der Hiufigkeit gewihlt. So bleibt das Integral von einem zum nichsten Teilchen
konstant, was einer konstanten Besetzungsdichte entspricht. Einschrinkungen gibt es nur am
Anfang und Ende der Verteilung. Auf grund der endlichen Teilchenzahl wird ein maximaler
Energieunterschied zwischen den Teilchen nicht Gberschritten und die Verteilung ab 5000m/s

abgeschnitten.
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Vi-Vii1
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Abbildung 2-18 Die Hiufigkeit der in der Simulation gestarteten Ionen folgt einer
Boltzmann-Verteilung mit der hiufigsten kinetischen Energie von ca. 1eV.
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Fir alle 1600 Ionen wird die Bewegung in der Falle berechnet. Die Iterationsschrittweite
betrigt 4 ns. Nach 10 Iterationen wird der mittlere Abstand der Ionen von der Achse des
Elektronenstrahls fiir jeden Ladungszustand berechnet. So erhilt man eine zeitliche Entwicklung der
mittleren Position der verschiedenen Ionen. Alle 100 Iterationen (0.4 ps) wird mit jedem Ion ein
Stof3 mit einem zufillig ausgewihlten anderen Ion aus dem Ensemble durchgefithrt. Die neue

Geschwindigkeit oder der Energieaustausch folgt nach der Gesetzmaligkeit eines elastischen StoB3es
wie in Formel

ro_ ZVQ m, + (mz - m1) Vi fo_ 2Vi m + (mz - ml) Viz 35
vy = v, = ( )
ml + m2 ml + m2

Die Indizes <1> und <2> bezeichnen die beiden miteinander StoBenden Teilchen, <i>
bedeuted vor dem Stol und <f> nach dem StoB. Die Richtung der Teilchen wird durch
zufillig gewihlte Winkel im Strahlazimut sowie senkrecht dazu neu eingestellt.
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Abbildung 2-19 Drift der mittleren Position der Ionen wihrend die Ionen
alle 0.4 pus miteinander Stof3e im Raumladungspotential ausfiihren
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Abbildung 2-20 Position der einzelnen Ionen nach 15 us Simulation der Stéf3e im
Raumladungspotential

Die Simulation zeigt in Bbbﬂdung 2—19| und Abbildung 2-20| wie sich die Ionen nach

wenigen St6flen in dem Elektronenstrahl nach Ladungszustand ordnen. Niedrig geladenen Ionen

driften nach aulen und bilden einen Halo um den Strahl wihrend sich die hochgeladenen Ionen im
Strahlzentrum sammeln. Wird das Raumladungspotential weiter erhoht ist die Drift der niedrig
geladenen Ionen nach auflen nicht so ausgeprigt und die Ordnung der hochgeladenen Ionen im
Strahlzentrum ausgeprigter. Fine noch stirkere Ordnung bei geringerer Drift entsteht, wenn man
das Magnetfeld erhéht. Dieser Kihleffekt fiir hochgeladenen Ionen tber Stéfe kann erkliren,
warum eine weitere Erhchung des Magnetfeldes auf tiber 2 Tesla in der Praxis keine Vorteile fir den
Betrieb der EBIS/T mehr bewirkt. Bei hoherem Magnetfeld wird der Abtransport der niedrig
geladenen Ionen durch das starke Magnetfeld vermindert.
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Abbildung 2-21 Drift der Ionen bei zusétzlicher anregender Frequenz
von 5MHz (der Eigenfrequenz von Ar’).
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Abbildung 2-22 Position der einzelnen Ionen nach 15 us Simulation aus |Abb1'1c_1ung; 2-21|

Vergleicht man mit und ohne Anregung dann erhéht die Anregung allgemein die Energie der
Ionen. Fur die hochgeladenen Ionen hat dies aber keinen sehr gro3en Einfluf3 auf ihre Position im
Strahl, da die Haltekraft (~Q -U) im Raumladungspotential sehr hoch ist. Ihre Energie verdoppelt
sich hier zwar aber ihr Ladungszustand ist mehr als doppelt so grol3 wie der von einfach geladenen
Ionen. Entscheidend ist wie viele niedrig geladenen Ionen man pro Zeit aus der Falle bzw. dem
Elektronenstrahl entfernen kann. Mit der Anregungsfrequenz lil3t sich regeln, bis zu welchem
Ladungszustand man die Ionen aus der Falle werfen mochte. Ist die StoBfrequenz in der
Groflenordnung der Anregungszeit so tritt der Energieaustausch zu rasch ein und die Anregung
kann nur noch ein allgemeines Heizen der Ionen bewirken.
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3. Experimenteller Aufbau der Pit-EBIS/T

Die Ahnlichkeiten zwischen Penningfalle und EBIS/T sind so augenfillig, dal es sich
anbietet beide Apparaturen zu einer einzigen zu kombinieren (Penning Ion Trap Electron Beam Ion
Source kurz: PitEBIS) und die Vorteile beider Systeme fiir neue bisher nicht machbarer
Untersuchungen zu nutzen. So soll die Driftréhre einer EBIS als Penningfalle dienen. Die

Erzeugung der notigen Ionen bewerkstelligt das System der EBIS. Die Ionen kénnen dann mit den
ctablierten Methoden aus der Fallenphysik [Beiersdorfer2]Janalysiert und manipuliert werden.
Der Kryostat

Fir die Erzeugung des Magnetfeldes fir die Ionenfalle wird ein ehemaliger NMR-Magnet
(Kern- Spin- Resonanz) benutzt. Der hier benutzte Typ wird von Bruker (WH270) vertrieben und
hat einen Kryostaten von Oxford Instruments. Die Typennummer orientiert sich an der
Lamorfrequenz des Wasserstoffs bei seinem Arbeitsfeld (6.4 Tesla).

Diese Magneten haben eine Innenbohrung auf Raumtemperatur und Atmosphirendruck
damit man schnell und einfach die NMR-Proben wechseln kann. Das Heliumreservoir wird mit drei
voneinander vakuumisolierten polierten Kupferrohren von der Wirmestrahlung der Bohrung
abgeschirmt. Der Kryostat besitzt ein fliissiges Stickstoffschild, welches das Helium nach auf3en hin
vor der Wirmestrahlung schiitzt. Das Stickstoffreservoir wird gegen die Wirmestrahlung der
Umgebung mit vielen Schichten diinner metallbeschichteter Kunststoffolie im Vakuum isoliert. Die
gro3e Oberfliche der Folie hat zur Folge, daf} der Leitwert des Vakuumreservoirs extrem fallt und
man deshalb etwa eine Woche mit einer Turbopumpe pumpen muf}, bis man ein Isoliervakuum
unter 5 X 10” mbar erreicht. Die Qualitit des Isoliervakuums sowie der Reflexionsfaktor und die
Sauberkeit der Kupferrohre wirkt sich sehr stark auf den Verbrauch an flissigen Helium aus.

Fir den Zweck einer Ionenfalle wurde das innerste Kupferrohr, das fur die Isolation zur
Umgebung dient, entfernt und das Rohr des stickstoffkalten Schildes durch ein dhnliches aus
Kupfer, welches Bestandteil des Vakuumtanks wird, ersetzt. Dadurch erhilt man mehr Platz in der
Bohrung der supraleitenden Spule und kann zusitzlich die Kaltwand des Stickstoffschildes als
Kryopumpe fiir Wasser nutzen.

Vor dem Einbau ist darauf zu achten, dal das Kupferrohr des Rezipients sauber und gut
poliert ist. Es muf3 guten Wirmekontakt zu dem Aluminium des Stickstoffschildes haben damit
eventuell anfallende Wirme im Bereich der Falle schnell abgeleitet werden kann. Wegen der guten
Wirmeleitung ist dieses Rohr aus Kupfer. AuBlerdem erhilt man einen hohen Reflexionsfaktor,
wenn man das Kupferrohr wie einen Spiegel poliert.

Der Vakuumrezipient verjingt sich von oben nach unten und kann so von oben in den
Kryostat eingelassen werden. Dabei setzt er sich in die Bohrungen der Aluminiumplatten des
Stickstoffschildes. Die Wirmeleitung des stickstoffkalten Teils zu dem Teil des Vakuumtanks, der
auf Umgebungstemperatur ist, wird durch lange Wellbalge aus Edelstahl unterbunden. Sie sind sehr
dinn, haben eine geringe Wirmeleitung und kénnen auftretenden Spannungen durch ihre Elastizitat
ausgleichen. Wihrend des Abkiihlens des Stickstoffschildes schrumpfen Aluminiumplatten auf das
Kupferrohr des Hochvakuumrezipients, ermoglichen so einen guten Wirmekontakt und halten die
Enden des Kupferrohres auf flissiger Stickstofftemperatur.
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Abbildung 3-1 Einbau des Hochvakuum-Rezipienten in den NMR-Kryostat
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Wihrend der Hochvakuumteil mit Kupferdichtungen verschlossen wird, gentigen fir das
Isoliervakuum Gummidichtungen. Nur an den Ubergingen des Hochvakuumteils zum
Isoliervakuum, in mit ® gekennzeichnet, wurde eine Metalldichtung benutzt um ein
Ausheizen des warmen Teils des Hochvakuumtanks zu erméglichen.

Die Standzeit des Kryostats von etwa 3 Monaten mit einer Fillung von ca. 60 Litern
flissigen Heliums konnte so trotz der Umbauten erhalten bleiben.

Welche Auswirkungen eine Wirmequelle in der Fallenregion auf die Temperatur und den
Vakuumdruck hat zeigt Pbbildung 3-2| Uber mehr als 6 Stunden wurde durch Heizen einer

Titanwendel mit 16 Watt Energie in das Kupferrohr des Stickstoffschildes gefithrt. Die Temperatur
wurde mit einem in das Kupferrohr eingebauten Thermoelement gemessen und gleichzeitig der

Gasanfall mit einem Ionisationsmanometer festgehalten. Die Temperatur in dem Rohr steigt dabei
um 50 K bis sie dann relaxiert und sich ein Gleichgewicht einstellt, in dem die zugefithrte Energie
gleich der durch das Kupferrohr abgefiihrten Energie ist. Unterschiedliche Zeitkonstanten fiir
Erwirmung wie Abkthlung entstehen durch die unsymmetrische Position des Thermoelements
zwischen Wirmequelle und Stickstoffschild. Die 16 Watt entsprechen einem Elektronenstahl von 16
mA, der bei 1000 eV auf die Wand treffen wirde. Die Messung zeigt, daf} auch ein solcher
angenommener Unfall keine Gefahr der Zerstérung der Supraleitung darstellt. Allerdings sind die 16
Watt schon die obere Grenze, die man dem System zumuten sollte, denn der Verbrauch an Helium
nimmt dann deutlich zu, was sich in einer Vereisung des Abgasrohres bemerkbar macht.

Zeit [min]

Druck [mbar]

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Abbildung 3-2 Auswirkungen einer Wirmequelle auf das Stickstoffschild und das Vakuum

Bei einer zugefiihrten Leistung von 6 Watt relaxiert die Temperatur nach einem Anstieg um
12 Kelvin. Dies ist die Situation, wenn eine Kathode im Inneren tber lange Zeit betrieben wird. Im
Experiment wurde dabei zwar ein Anstieg des Grundvakuums und der Temperatur im Vakuumtank
festgestellt, aber ein Anstieg des Verbrauchs an flissigen Helium konnte nicht beobachtet werden.
Fihrt man 5 Minuten lang 40 Watt Leistung zu, so steigt die Temperatur im Innern des Rohres um
100 Kelvin. Dies entspricht der Situation, wenn Titan in dem Rohr verdampft wird. In 1%2 bis 2
Stunden kuhlt sich das Rohr wieder ab. Nach 4 Stunden ist es wieder vollstindig kalt.
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Das Magnetfeld

Die Spule des Kryostats kann bei einem maximalen Strom von ca. 23 A eine Feldstirke im
Inneren von etwa 6.3 Tesla erzeugen. Die Feldstarke a3t sich aus dem Strom in den supraleitenden
Spulen errechnen, wenn man ihre Form kennt. Man kann auch durch Messen der Feldstirke an
markanten Stellen auBlerhalb des Kryostats messen und dann die Feldstirke im Zentrum der Spule
hoch skalieren. Da die Form der Spulen aber nicht bekannt war, wurde im Vorfeld des Experiments
das Magnetfeld auf der Achse des Kryostats mit einer auf einer Motorschiene gefahrenen Hallsonde
gemessen. Aus diesem charakteristischen Verlauf 1aB3t sich mit INTMAG ein fiktives Spulensystem
rekonstruieren, welches diesen Verlauf simulieren kann. Uber dieses Spulensystem 1iBt sich
wiederum mit INTMAG das Feld an einem beliebigen Punkt im Raum berechnen.

Nun skaliert man den Strom in dem fiktiven Spulensystem bis die errechneten Werte an den
markierten Punkten mit den gemessenen tibereinstimmen. Dann kann man mit dem so erhaltenen
Spulenstrom das Magnetfeld im Inneren des Kryostats errechen. Der angegebene Wert von 1.7
Tesla weiter unten wurde auf diese Weise bestimmt, da beim Laden des Magneten die Anzeige des
Stromes nicht prizise arbeitete. Die benutzten markanten Punkte sind in [Abbildung 3-1| und
[Abbildung  3-16] mit einem vierzackigen Stern gekennzeichnet. Der Symmetriepunkt des

Magnetfeldes auf dem Auflenrand des Kryostats ist im allgemeinen schon alleine fiir eine gute
Messung ausreichend.
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Abbildung 3-3 Der gemessene Magnetfeldverlauf auf der Achse des Kryostats
verglichen mit einem mit INTMAG rekonstruierten Verlauf
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Abbildung 3-5 Einbettung der Elektronenkanonen und der Falle in das Magnetfeld

Die Homogenitit der NMR-Magneten soll im allgemeinen iiber ein Volumen von 1 cm’
gewihrleistet sein. Dazu werden Korrekturspulen, die sogenannten Shimcoils, benétigt. Der WH270
besitzt neun Spulen zur Manipulation des quadratischen Anteils in Richtung der Achse (Z7), der
linearen Magnetfeldkomponenten in x- und y- und z-Richtung (X, Y, Z) sowie der kombinierten
Anteile (XZ, YZ, XY, X>-Y?). Bei den Vormessungen wurden auch die Korrekturspulen des
Magneten ausgemessen. Wahrend des Ladens der Hauptspule (Z,) miissen die Korrekturspulen in
regelmiBigen Abstinden durch die supraleitenden Schalter geléscht werden, da sie sich durch
Induktion mit aufladen und ihr Gegenfeld das Laden der Hauptspule stort. Weil die Korrekturspule
7 parallel zu der Hauptspule angeordnet ist, induzieren schon kleine Anderungen in der Hauptspule
hohe Stréme in diese Korrekturspule. Das Resultat ist nach dem Laden im allgemeinen eine nicht
kompensierte quadratische Komponente wie sie in deutlich zu erkennen ist. Durch
geringes Uberladen der Hauptspule und danach ,,zuriickfahren des Hauptfeldes auf den
gewtinschten Wert 1d0t sich dieser Effekt weitestgehend minimieren. Dieser Weg zum Entladen der
Korrekturspule Z* ist empfehlenswert, denn die Hauptspule und die Komponente Z* koppeln so
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stark, daB ein einfaches Entladen der Z* Spule tiber den supraleitenden Schalter das Magnetfeld der
Hauptspule beeintrichtigt. Die Homogenitit der axialen Komponente konnte im Bereich der
Prizisionsfalle auf besser als 2X10° eingestellt werden. Eine genauere Analyse wie in
ist mit einer einfachen Hallsonde nicht méglich. Die Unsicherheit der Messung wird hier von der
digitalen Auflosung des Multimeters und der Halterung der Sonde bestimmt.

Abbildung 3-5| zeigt wie die Kanone, die Falle und die Extraktion in das Magnetfeld
eingebettet sind. Das Magnetfeld variiert tiber den gesamten Bereich von Kanone bis Extraktion

weniger als 1%. Vergleiche dazu auch Abbildung 3-6

Die Konstruktion der Falle

Das System aus Elektronenkanone und Falle wird von oben an einer Gewindestange
hingend in den Vakuumtank eingelassen. Die genaue Position im Magnetfeld wird an einer Mutter
der Gewindestange, die an einer Querstange in Hohe der Spannungsdurchfiihrungen etwa 80 cm
Gber dem Kryostat eingehingt wird, eingestellt. Drei gleich lange Glasstempel zentrieren von der
Anode bis zum letzten Linsenelement das System im Kupferrohr. Die Falle ist so konstruiert, dal3
sie fur den Betrieb als Ionenquelle geeignet ist sowie fur Prizisionsexperimente an Ionen als Falle
benutzt werden kann. Dafir ist die Driftréhre in mehrere Segmente unterteilt, die in
Sandwichbauweise mit Spannschrauben tbereinander gehalten werden. Mit vier Abstandhaltern aus
Aluminiumoxid wird jede Schicht voneinander elektrisch getrennt. Die Liangen der Abstandhalter
mussen sehr exakt geschliffen sein, damit alle vier Stempel gleichmilig stitzen. Radial werden die
AL, O; Stempel in einer eingelassenen Vertiefung, die in die Ringelektroden eingedreht wurde,
gehalten. In die viergeteilten mittleren drei Segmente der Driftréhre, bestehend aus der
Prizisionsfalle und den oberen wie unteren Quadrupolelektroden, muliten diese Vertiefungen
hineingedreht werden bevor sie gevierteilt wurden. Die Viertel der Quadrupole werden mit Scheiben
aus Vespel (Polyamid) elektrisch isoliert und tangential ausgerichtet ( unten rechts).
Das Vespel verhindert ein Verschieben der Quadrupolsegmente. Zusitzlichen Halt bekommt die
Konstruktion durch Druck der Spannstangen des Sandwich auf die Vespelelemente. Der Druck auf
das Zentrum der Falle kann mit einer kleinen in das Vespel eingelassenen Schraube angepal3t
werden. Um das Zusammensetzen der geviertelten Elektroden etwas zu erleichtern, kénnen diese
mit Halteschrauben in einer AL O;-Hilse quer zueinander immer paarweise zusammengehalten
werden. Nach der Montage der Spannstangen konnen diese Halteschrauben wieder entfernt werden.
Dieses System der Montage zeichnet sich bei hoher Vakuumtransparenz und geringer elektrischer
Kapazitat durch eine hohe Stabilitit und selbstindige Zentrierung aus.

Die Prizisionsfalle wurde so entworfen, dal3 die groBen Quadrupolelektroden als
Endelektroden der Prizisionsfalle das Potential in der Fallenmitte moglichst hyperbolisch formen.
Das ist immer dann der Fall, wenn das Verhiltnis zwischen Durchmesser und Linge der Falle
gerade die quadratische Wurzel aus 2 ergibt. Hier hat die Falle einen Durchmesser von 4 mm bei
einer Linge von ca. 3 mm.

Aufgrund der groBen Offnung von 3 mm Durchmesser in den Fallendeckeln muf3te das
Design numerisch mit dem Programm IGUN angepal3t werden.
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Abbildung 3-6 Realisierung der Elektronenstrahl
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Die Driftrohre hat einen Durchmesser von 3 mm und ist ca. 7 cm lang. Zwischen Anode
und AbschluBkappe der Falle wurde noch eine Linse installiert, die einen Durchgriff des
Anodenpotentials in den Fallenbereich verhindern soll oder fir den Reflexbetrieb der
Elektronenkanone eine Manipulationsmoglichkeit am Elektronenstrahl bieten soll, bevor dieser auf
der Anode endet. Eine gleiche Linse befindet sich auf der Extraktionsseite zum Fokussieren der
Ionen oder zum Beeinflussen der Reflexion des Elektronenstrahls an dem darauffolgenden Repeller
oder Elektronenstrahlreflektor.

Die Elektronenkanone

Die Kathode der Elektronenkanone besteht aus einem plan geschliffenen LaB; Kristall mit
einem hohen Emissionsvermdgen von bis zu 50 A/cm’ Die Kathode hat einen Durchmesser von
0.5 mm und ist zwischen zwei Backen aus Graphit eingepref3t. Die Halterung und die Klemmung
bewerkstelligen zwei temperaturbestindige Driahte. Die Stromversorgung zum Heizen der Kathode
wird iiber zwei Paare von Kupferkabeln mit 0.8 mm’ Querschnitt durch die Klemmung
gewihrleistet. Die Kathode sitzt in einer Bohrung von 1 mm Durchmesser in der Wehneltelektrode.
Kathode und Wehnelt sind zusammen auf einem Block aus Marcor montiert. Auf ihm kénnen
Kathode und Wehnelt gegeneinander tiber Stellschrauben unter dem Mikroskop zentriert werden

Abbildung 3-7

4x Justage
Wehnelt zur
Kathode
Beliiftungs-
I6cher (8x)
Fixierung

Abbildung 3-7 Montage der Kathode mit Wehneltelektrode und Anode

Die Wehneltelektrode mit 1 mm Durchmesser umschlieft die 0.5 mm Durchmesser
messende Kathode mit einem Winkel von 61°, der kleiner ist als der Piercewinkel Sie wird
negativer als die Kathode betrieben. Dadurch kann durch die richtige Wahl des Potentials auf dem
Wehnelt ein virtueller Piercerand (mit dem korrekten Piercewinkel von 67.5°) am Kathodenrand
erzeugt werden. Dies ermoglicht dann eine gleichmillige plane Emission von der
Kathodenoberfliche.

Das Kathode-Anode System befindet sich komplett in dem nahezu maximalen axialen
Magnetfeld des Kryostaten. Der Durchmesser des Strahls wird durch das Magnetfeld konstant
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gehalten. Das Piercedesign minimiert den sogenannten Ripple des Strahls. Damit ist die
Ladungsverteilung im Strahl eine Konstante und aufgrund des festen Durchmessers des Strahls laf3t
sich auch eine zuverlissige Aussage tiber seine Stromdichte machen.

CATHODE LOADING Agj
A/cm*%2 A_Jq ﬂLJA

3
2
1
0
0 1 2 3 4

RADIUS/UNIT

=y

ANGLE*10**-4

& 53
5 & 57
< 61
> 66
5 7o
0 s 75
g & 79
4 MESH UNIT=5.42E-3 cm 84
% RMS-EMITTANCE=1.0E-2 cm*mRad 88
5 1O 92
O, RMS-BRILLIANCE=9.84 A/(cm*mRad)**2 97
-4 0 4 FOCUS-ELLIPSE AT z=-10.57 cm from origin
RADIUS/UNIT Rf=2.20E-2 cm, Af=0.60 mRad
1.72E-3 EV RADIAL EXCESS ENERGY, RIPPLE=3.86E-2%, OMEGAL/OMEGAP=22.616
5.60E-3 A
IGUN(C)4.001, RUN 05/29/00%026, Licence IAP, Universit,t Frankfurt/m GAUSS*10%**3
j/f
o | %
15
50
12
40 /'
9
30
6
20 /
10 | ¢ 3
0 7/?5 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kanone im Betrieb

Abbildung 3-8 Simulation der Elektronenkanone mit IGUN

zeigt eine Simulation des Anode-Kathodesystem mit [IGUN]| Der Abstand
zwischen Anode und Kathode wurde so angepallt, dal sich die in Abbildung 3-9| gemessene
Emissionslinie mit den Werten aus Simulationen mit verschiedenen Wehneltspannungen deckt.

Die Emissionsspannung zwischen Anode und Kathode kann unabhingig von der
Elektronenenergie des Strahls im Tonisationsraum eingestellt werden.

Benutzt man die Elektronenkanone mit reflektiertem Strahl, kann der Elektronenstrahl
unterschiedlich lang gestaltet werden, da sich jede Elektrode der Falle prinzipiell als Reflektor
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anbietet. In der Betriebsart mit reflektiertem Strahl pendeln die Elektronen so lange zwischen
Repeller und Kathode hin und her bis sie durch Driften in radialer Richtung an der Anode
abgestreift werden. Damit ist der maximale Durchmesser des Strahls auch in dieser Betriebsart
bestimmt — nimlich durch den Durchmesser der Anode, der engsten Elektrode mit 1 mm
Durchmesser im Strahlweg.

Emissionskennlinien bei 0V Anode und -500V Kathode
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Abbildung 3-9 Emissionskennlinien bei 0 V an Anode
und Kathode auf =500 V

Eine Verschiebung der Emissionslinie erhilt man, wenn der Abstand zwischen Anode und
Kathode verindert wird. Exemplarisch ist in eine solche Linie fir einen um 0.2 mm
verlingerten Abstand zwischen Anode und Kathode eingezeichnet. Die Simulation darf an dieser
Stelle an die Mef3werte angepal3t werden, weil nach dem Aufsetzen der Anode der wirkliche Abstand
zwischen Anode und Kathode nicht mehr Gberprift werden kann. Auch wenn die Einzelteile der
Kanone exakt gefertigt sind, so schrumpft der Korb der Anode tber die Marcorhalterung des
Kathode-Wehnelt-System und der Abstand verringert sich. So ist zu erkliren, daf3 die Simulation
einen Abstand von 1 mm bestimmt aber die Konstruktion mit 1.5 mm vorgenommen wurde.

Wihrend der Anregung tber die Wehneltelektrode bewegt sich die Emission auf der
Kennlinie in [Abbildung 3-9] Im allgemeinen wurde die Anregung immer an dem Punkt 530 V
Spannung an Wehnelt und 1.65 A Heizleistung betrieben. Die Heizleistung liegt weit unter dem was
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die Kathode maximal vertragen kann, die Emission befindet sich hier bei 500 V Kathoden-
Anodenspannung aber trotzdem schon im raumladungsbegrenzten Bereich. Eine geringere
Heizleistung wirkt sich immer positiv auf die Lebensdauer der Kathode aus und bringt weniger
Wirme in das System.

Wird die Elektronenkanone mit 1000 V Kathoden-Anodenspannung betrieben, dann muf3
die Heizleistung erh6ht werden um nicht in einen Sittigungsbereich der Kathode zu gelangen. Die
Kathode muf3 entsprechend heiller sein um fir die stirkere Beschleunigung geniigend Elektronen
nachliefern zu kénnen. Abbildung 3-10] zeigt das Emissionsverhalten bei unterschiedlicher
Wehneltspannung fiir diesen Fall.
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Abbildung 3-10 Emissionskennlinien bei 0 V an Anode und Kathode auf-1000 V

Ist die Amplitude der Anregung an der Wehneltelektrode grof3, so verindert sich das
Strahlprofil von zunehmender Stromdichte von innen nach aulen zu zunehmender Stromdichte von
auflen nach innen. Der Strahl wechselt dann bei Modulation der Wehneltspannung von einem
GauBldhnlichen Profil zu einem invers GauB3ihnlichen Profil und zurtck.
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Die Extraktionsbarriere

Benutzt man die Falle als lange Ionisationsréhre einer Ionenquelle, dann werden alle drei
viergeteilten Elektroden auf gleiches Potential gelegt und diinne AbschluB3kappen tibernehmen den
Einschuf3 der Ionen in Axialer Richtung. Diese Elektroden sind bewul3t so schmal gehalten, damit
nur wenige Ionen auf ithrem Potential entstehen kénnen und somit die Geburtsenergie der Ionen bei
der Extraktion unabhingig von dem Barrierepotential bleibt.

IGUN(C)4.001, RUN 05/17/00%004, Licence IAP, Universit t Frankfurt/m

N ///%/// [ —

10 ¢ “ \
0 ; ;\“‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘
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Abbildung 3-11 Der Durchgriff der Extraktionsréhre bestimmt
das Potential der Extraktionsbartiere
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Abbildung 3-12 Potential und Position der Extraktionsschwelle fiir verschieden
angelegte Spannungen an der Barriereelektrode
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Nur wenige Ionen von der Barriere kénnen zu den extrahierten Ionen einen Betrag leisten.
Der Vorteil dieser schmalen Elektroden wird mit dem Umstand erkauft, da3 das Potential der
Extraktionslinse mit seinem Durchgriff die Barrierenspannung schwicht. Die Schwelle, tiber die
Ionen extrahiert werden, ist dadurch niedriger als die Spannung, die an die Barriereelektrode
angelegt wird. Da der Wert der Potentialschwelle aber fiir die Analyse der Ionen interessant ist, ist
der Durchgriff in der Abbildung 3-11] und Abbildung 3-12] genauer untersucht worden. Bei
unsymmetrischer Potentialbelegung um die Barriere bewirkt der Durchgriff der Extraktionsréhre

zusitzlich noch eine Verschiebung des Sattelpunktes. Die Werte fiir den hier benutzten Fall der
Extraktionsrohre auf Erdpotential und der Ionisationsréhre auf +500 V sind hier dargestellt.

Das Analysesystem

Fir die Analyse der extrahierten Ionen wird ein um 90° umlenkender Magnet mit einem
Polschuhdurchmesser von 5 cm benutzt. Nach 90° wirkt der Magnet fokussierend fiir nahezu
parallel eintreffende Strahlen [Wollnik]| [GroBer]] An der Stelle des Fokus wird eine Schlitzblende
mit 0.5 mm Breite installiert. Ca. 20 cm nach der Schlitzblende befindet sich eine Faradaytasse bzw.

ein Einzelteilchenzihler mit einer zweiten Schlitzblende von 1 mm Breite. Die Elektronen werden
schon in dem Streufeld des Analysemagnets auf die Wand der Magnetkammer gelenkt.

Damit das Magnetfeld optimal fir die Analyse auch schwerere Ionen ausgenutzt werden
kann wird etwas von der Symmetrieachse versetzt in das Feld eingeschossen. Dadurch haben die
Ionen eine lingere Bahn in dem Feld und werden stirker abgelenkt.

Ein Linse-Ablenksystem auf halben Weg von der Falle zur Magnetkammer gestattet eine
Anpassung des Strahlweges zum Nachweis. Durch Temperaturspannungen verandert die
supraleitende Spule oder Kryostat und Falle ihre Ausrichtung. Gerade nach einem neuen Befiillen
des flissigen Stickstoffreservoirs verindert sich der Strahlweg der Ionen. Mit dem Ablenksystem
koénnen solche Dejustierungen ausgeglichen werden.

Schlitzblende

Magnetfeldwirkung

Abbildung 3-13 Trajektorien durch den Analysemagneten.
Hier: Ar'”*-Ar"*’ gleicher Energie
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Abbildung  3-14] zeigt die Energiedispersion des Analysemagneten. Dazu wurde die
Ionisationsrohre auf unterschiedliches Potential gelegt und beobachtet wie sich die Spitzen der
Ionenstréme in den Spektren verschieben. Um Effekte der Hysterese zu vermeiden wurden die
Spektren immer von schwachen zu starkem Feld aufgenommen. Auch bei spiteren Messungen mit
einer Hallsonde wurde dhnlich vorgegangen, denn Hysterese kann in der MeB3werterfassung nicht
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 3-14 Energiedispersion des Analysemagneten

Elektronik

Die elektrische Versorgung aller Elektroden der Falle und der Kanone erfolgt innerhalb des
Vakuums durch mit Kapton isolierten Kupferdrihten von oberhalb des Kryostats. Die
Durchfihrungen befinden sich etwa 80 cm tiber dem Kryostat auf der Hohe der Aufthingung der
Falle. Alle Elektroden konnen verkabelt werden bevor die Falle an dem oberen Teil des
Vakuumtanks in den Kryostat eingelassen wird. Die Hochspannung mit Kathodenheizung der
Kanone ist zusitzlich, getrennt von den anderen Kabeln, in einem ALO; Rohr bis in die
Marcorhalterung der Kathode mit Wehnelt gefiihrt. Dies erlaubt eine Spannungsfestigkeit bis
—15 kV fir die maximale Elektronenstrahlenergie.

Um die Abstrahlung der Kabel wihrend der Dipolanregung gering zu halten wurden die vier
Zuleitungen der groflen Quadrupole jeweils zu einem 4fach-Kabel miteinander verdrillt. Die
Elektroden des Quadrupols der Prizisionsfalle sind mit geschirmten 50 Ohm Kabeln (Firma
Caburn, polyimidbeschichtet) kontaktiert. Zwei von den vier Kabeln werden zusitzlich tber 50
Ohm Durchfithrungen aus dem Vakuumtank geftihrt, um an der Falle detektieren zu kénnen.
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Die Anregung des Elektronenstrahls erfolgt tiber die Zuleitung zu der Wehneltelektrode. Ein
Frequenzgenerator sorgt fiir die Modulation der Hochspannungsversorgung. An der
Vakuumdurchfiihrung wird die Modulation eingekoppelt. Ein Kondensator trennt dabei den
Frequenzgenerator von der Hochspannung.
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Abbildung 3-15 Wirkung der Modulation an der Wehneltelektrode
auf den Elektronenstrahl

Fiir die Dipolanregung wird der Ausgang des Frequenzgenerators iiber induktive Ubertrager
mit speziellen Hochfrequenz-Ferriten symmetrisiert und direkt (mit +/—) an die langen Quadrupole
gegeben.

Die tbertragenen Amplitude sind bis 10 MHz relativ gut proportional zu der eingespeisten
Leistung. Uber 10 MHz werden die Signale durch Reflexionen an den Elektroden und Ubersprechen
verzerrt. Abbildung 3-15 |zeigt die Modulationsamplitude des Elektronenstrahls, dessen Strom an der
Fokussier- und Ablenkeinheit vor der Magnetkammer auf einem Oszillograph sichtbar gemacht
wird. Hier kann uUberpriift werden, ob der Elektronenstrahl der Anregung folgt. Man beobachtet
eine Verzerrung, wenn die Wehneltelektrode nicht negativ genug gesetzt ist. Dies folgt direkt aus
den Abbildung 2-1]und Abbildung 3-10| wenn man den nichtlinearen Teil der dort abgebildeten
Kennlinien erreicht. Als Vergleich ist das direkte Ubersprechen von der Einspeisung auf die
Elektrode des Strommonitors eingetragen. Ab 6 MHz tiberwiegt das Ubersprechen so stark, daf3
eine Kontrolle der Elektronenstrahlmodulation nicht mehr moglich ist.

Vakuum

Die Falle befindet sich bei einer ambienten Temperatur von 77 K innerhalb des Kryostaten.
Hier kann die Kaltwand des Stickstoffschildes das Vakuum unterstiitzen. Um eine vetrbesserte
Wirkung der Kaltwand zu erhalten sind zusitzlich Heizwendeln aus Titan eingebaut, mit denen man
die Oberfliche der Kaltwand bedampfen kann, um die Getterwirkung zu erhéhen [Meinkel|[Wutz]|
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Die Turbopumpe ist in ca. 1.5 m
Entfernung vom Kiryostat weit oberhalb
angebracht damit sie moglichst wenig
Magnetfeld erfihrt. Ein Pendelschieber
direkt unter der Pumpe verhindert
Findringen von Ol, wenn die Pumpe
ausfallen sollte.

Eine Abspannung des Aufbaues
tber dem Kryostat soll verhindern, dal3 das
Gewicht des Pumpsystems seitliche Krifte
auf den Kryostat ausiiben kann.

Unterhalb des Kryostaten im
Analysesystem  witken ~ SAES-Getter
fir die Verbesserung des
Vakuums.  Sie  arbeiten auch  bei
Raumtemperatur und missen vor ihrer
Benutzung durch Ausheizen bis 350°C
aktiviert werden.

Vor der Inbetriebnahme der Falle
wird das Vakuumsystem ober- und
unterhalb des Kryostaten ausgeheizt.

FEin Tonisationsmanometer
(Leybold:  IM210/IE211) unten am
duBersten Ende des Vakuumrezipienten
mif3t den Gasdruck im Kollektorbereich.
Betrieb der
Elektronenkanone konnte auch wihrend
des Betriebes im Kollektorbereich ein

Nach lingeren

Vakuum von
1%10° mbar erhalten bleiben. Ein zweites
IM  wurde oberhalb des Kryostaten
installiert. Aufgrund eines Lecks auf dieser
Seite des Tanks konnte hier nur ein Druck
von 1x10°® mbar erreicht werden.

Die elektrischen  Zufthrungen
mussen etwa 1m tber dem Kryostaten
angebracht werden. Dadurch werden die
Kabel der Zufithrungen etwas linger aber
so kann man Platz fir das Befullen des
Heliumreservoirs erhalten. Eine Wasset-
Durchfithrung ermoglicht ein Kihlen der
Anode.
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Abbildung 3-16 Gesamtansicht des
Kryostaten und des Rezipienten
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4. Experimente und Ergebnisse

Allgemeines

Wihrend der Messungen ist zu erwarten ist, dal3 bei Resonanz einer Ionensorte durch das
Verlassen dieser Ionen der Zustand der Raumladung in der Falle verindert wird. Im Falle der
Resonanz kann diese Rickkopplung die gegebenen Resonanzvoraussetzungen zerstéren. Da die
Ionen nicht isoliert untersucht werden koénnen wird zur Auswertung ein beispielhaftes
Ionenspektrum zu jeder Mefireihe mit angegeben. So erhilt man die Information in welchen
Ensemble sich die Ionen wihrend der Messung befinden.

Die allgemeinen Parameter wihrend der Experimente sind, wenn nichts anderes angegeben ist:

Die Energie des Elektronenstrahls ist konstant 1000 eV 1 eV. Der Stahldurchmesser ist mit
0.5 mm *10% gegeben durch den Durchmesser der Kathode im starken Magnetfeld. Der Strom
von ca. 5 mA wird mit einer Amplitude von 0.5 mA moduliert indem die Spannung an der
Wehneltelektrode mit einer Amplitude von 10 V verindert wird. Damit variiert die radiale
Potentialdepression durch die Ladung der Elektronen mit ca. 12 =1 V bzw. die Depression bis zum
Strahlrand mit ca. 2.6 £0.2 V.

4 \ [
+500 V
>
z
Weh,nelt Obere lonisationsraum Untere trations
Barri Barriere —Xastions-
500 V Anode arriere arriere Shre
W / 7 7 7 7 Z
7% 7 i 7,
NN Ny { AR NNy W

Abbildung 4-1 Potentialbelegung wihrend der Experimente

Um eine Extraktion zu ermdéglichen und gleichzeitig die Energie im Kollektor klein zu halten
wurde als Kompromif3 die Kathode auf =500 V Potential und die Ionenfalle auf +500 V Potential
gelegt. Die Anode ist auf Erdpotential (0 V), so dal3 die Elektronen wihrend der Emission von der
Kathode zur Anode auf 500 eV beschleunigt werden. Nachdem sie bis zur Falle auf 1000 eV

46



Experimente und Ergebnisse — Kapitel 4

nachbeschleunigt werden passieren sie die Falle um dann wieder mit 500 eV bis in den Kollektor
(hier Magnetkammer) zu driften. Die Ionen kénnen so mit 500 eV/q extrahiert werden wihrend die
Elektronen nach der Falle wieder abgebremst auf 500 eV im Kollektor vernichtet werden. Der
Einschluf3 der Ionen erfolgt mit den beiden diinnen Begrenzungselektroden der langen Falle als
Barrieren. Die lonenbarriere auf Kathodenseite ist auf +560 V, der lonisationsraum selbst auf
+500 V und die Ionenbarriere auf Extraktionsseite auf +600 V. Die Barriere auf Extraktionsseite ist
bewul3t etwas hoher gehalten als auf Kathodenseite damit wihrend des Finschlusses Ionen nur
Richtung Kathode tiberlaufen kénnen und nicht die Messungen verfilschen. Nur Ionen, die im
Bereich auf der zweiten Barriere geboren werden, kénnen zum Nachweis gelangen. Um zu
Extrahieren wird die zweite Barriere-Elektrode von +600 C fur ca. 200 ps auf +500 V gepulst.

Die Ionisationsrohre hat einen Durchmesser von 3 mm. Das Magnetfeld betrigt ca. 1.7
Tesla von der Kathode bis zur Extraktionsréhre. Der Gradient in diesem Bereich ist kleiner als 1
Gauss pro cm. Das bedeutet eine Homogenitit des Magnetfeldes besser 1/50000 im Bereich der
Prizisionsfalle und besser 1% von Kanone bis Extraktionsbereich.

Selektives Entfernen einzelner lonensorten

Um eine Vorstellung von den Eigenfrequenzen der Ionen in der Falle unter Einflul der
nicht genau bekannten Raumladung zu bekommen wendet man folgendes Verfahren an. Vor der
Extraktion wird fiir eine kurze Zeit eine Frequenz eingestrahlt. Weil die Dauer der Anregung kurz
ist und erst am Ende eines Ionisationszyklus stattfindet, hat die Stérung der Anregung selbst keinen
Einflufl mehr auf die Entwicklung der Ionen in der Falle.

Die Ionenresonanzfrequenzen werden verschoben, aber sie mischen sich nicht (siche Kapitel
2). Es ist aber anzunehmen, daf} das Entfernen einer bestimmten lIonensorte durch Resonanz
zumindest temporar die Form der Potentialverteilung in der Falle andert. Die Voraussetzung fiir die
Resonanz, das parabolische Potential, ist dann nicht mehr gegeben.

Erkennen der loneneigenresonanzen

Wie weit es moglich ist durch Resonanzanregung Ionensorten aus dem Elektronenstrahl zu
entfernen zeigt die Grafik in Hier ist der Ionenstrom [pA] fir die verschiedenen
Ionen in Abhingigkeit der Anregungsfrequenz aufgetragen. Fir unterschiedliche Frequenzen im
Abstand von ca. 0.5 MHz wurde jeweils ein Ionenspektrum aufgezeichnet. Man erkennt, dal3 die
Ionen geordnet nach ihrem Masse zu Ladungsverhiltnis, eine destruktive Resonanz erfahren. Wie zu
erwarten ist die Resonanzfrequenz um so hoher je kleiner das Verhaltnis von Masse zu Ladung ist.

Die Ionenquelle wurde so mit Gas betrieben, dal3 die Einschluf3zeit grofler ist als die
Kompensationszeit. Man erwartet, da3 das Raumladungspotential nach der Kompensationszeit sehr
gering wird. Also sollten die Eigenfrequenzen in der GréBenordnung der freien Zyklotronfrequenz
liegen. Sie sind aber deutlich dartiber. Der Strahl erreicht nie den Zustand der vollen Kompensation.
Auch bei noch stirkeren Gasdruck in dem Fallenbereich wird ein Kompensationsgrad von etwa
70% nicht tiberschritten.
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Abbildung 4-2 Entfernen durch destruktive Resonanz 1000 us vor der Extraktion (20 ms
Einschlul3)
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Frequenz- und Energieverschiebung durch unterschiedliche Raumladung

Wihrend die Falle sich mit Ionen fiillt erwartet man eine Frequenzverschiebung der Ionen in
dem sich durch die kontinuierlich zunehmende Kompensation dndernden Raumladungspotential.
Um dies zu untersuchen wurde jeweils nach dem Ionisationszyklus vor der Extraktion fiir ca. 375 us
eine Frequenz eingestrahlt und die Anderung der Ionenstréme in den verschiedenen

Ladungszustinden beobachtet.
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Abbildung 4-3 Verschiebung des Frequenzverhaltens am Beispiel des
Ar”* wihrend der Kompensationsphase
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Die obige zeigt wie sich die Ionenenergie wihrend der Kompensationsphase
verschiebt. Ist die Raumladung der Elektronen nach 5-10 ms durch die Ionen neutralisiert, so
bedeutet dies fiir die Ionen eine hohere potentielle Geburtenergie. Dies wird durch eine
Verschiebung der Ionenspitzen zu kleineren Frequenzen deutlich.

Der Strom der Ionen ist normiert auf die EinschluB3zeit fur 1 Sekunde aufgetragen. Dadurch
erhilt man eine Grof3e, die proportional zur Zahl der Ionen pro Puls ist. Nach 20 ms beinhaltet ein
extrahierter Jonenpuls mehr Strom als ein nach 2 ms extrahierter Puls, da nach 2 ms die Falle noch
nicht vollstindig gefiillt ist. Erkennbar wird dieser Umstand in den groB3ere Ionenspitzen der Pulse,
die nach 20 ms extrahiert wurden.

Das charakteristische Frequenzverhalten von Ar’‘verschiebt sich wie zu erwarten mit
zunehmender Kompensation zu niedrigeren Frequenzen hin. Mit Erhéhung der Kompensation
sinkt auch die Eigenfrequenz des Ions in dem nun niedriger werdenden Raumladungspotentials. In
der Regel ist die Quelle nach wenigen Millisekunden kompensiert. Die Falle scheint aber aufgrund
der Frequenzverschiebung nur zu einem Teil kompensiert. Wihre sie vollig und gleichmalig
kompensiert, so wiirde das Frequenzverhalten des Ions zu der festen Frequenz der freien
Zyklotronbewegung tbergehen.

Die thermischen Bewegung der Ionen und die Storung wahrend der Anregung begriindet,
daf3 das Raumladungspotential nicht vollstindig kompensiert werden kann

Variation der Anregungsdauer und Wechselwirkungen der lonen

Als nichstes wurde untersucht, wie die Ionen auf unterschiedlich lange Anregung reagieren.
Insbesondere interessiert, ob die Eigenfrequenzen der Ionen breiter werden oder verschwimmen,
wenn man die Anregungsdauer immer weiter erh6éht. Untersucht wurden diese Eigenschaften mit
folgendem Ionenspektrum bei 20 ms Einschluf3zeit vor der Extraktion.
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Abbildung 4-4 Bei dieser Zusammensetzung von Argon-Ionen nach
20 ms Einschlul3zeit wird im folgenden die Anregungsdauer variiert
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Im folgenden ist aufgetragen die GroBe der lonenspitzen im Spektrum wihrend die
Anregung variiert wird. Dazu wird das Magnetspektrometer auf eine Ionenspitze fest eingestellt und
dann unterschiedlich angeregt. Dabei muflte beachtet werden, dal3 das Spektrometer nicht zu
energieselektiv eingestellt wird, damit eine Erhéhung der Ionenenergie durch die Anregung nicht die
Messung verfilschen kann.

Ein Mischen der Frequenzen ist nicht zu erkennen obwohl man annehmen konnte, daf3 das
Gleichgewicht der Raumladung bei der langen Anregung schon stark gestort wird. Wie stark ein Ion
bei einer Figenfrequenz einer anderen lonensorte angeregt wird ist ein Mal3 fur die gegenseitige
Wechselwirkung der beiden Sorten miteinander. Geht eine Ionensorte verloren obwohl gerade eine
andere lonensorte in Resonanz ist so wurde ihr ein Grofiteil der Anregungsenergie iibertragen.
Interessanterweise werden die niedriger geladenen Ionen von den nichst hoher geladenen Ionen
mitgerissen, weniger aber von den Tonen mit einem niedrigeren Wert von q/m. Dies ist ein Hinweis
darauf, dafB3 sich hoher geladene Ionen dichter in der Mitte des Elektronenstrahls befinden und
somit niedriger geladenen Ionen mit grofleren Bewegungsradien weniger treffen. Entfernt man
Ionen aus der Mitte, so missen diese auf dem Weg nach auflen Ionen am Rand beeinflussen.
Entfernt man lonen, die sich hauptsichlich am Rand aufhalten, bleiben die Ionen in der Mitte der
Falle unbeeinfluf3t.

Es ist eine Zunahme von Ar®" und Ar’* zu erkennen, wenn Ar’* verloren geht. Besonders
effektiv ist die Zunahme, wenn die anregende Frequenz sogar etwas kleiner ist als die Eigenfrequenz
der Ar’* Tonen. Die Ionen werden dann besonders weit aus dem Strahl oder sogar ganz aus der Falle
geworfen. Auf dem Weg aus dem Strahl bis zum Fallenrand gelangen die Ionen aus dem
parabolischen Potential. Thre Eigenfrequenz wird eine Funktion des Ortes. Und zwar nimmt die
Frequenz ab je weiter sich das Ion von dem Strahl entfernt. Bei etwas nach niedrigeren Frequenzen
hin verstimmter Anregung kann diese etwas linger auch auerhalb des Strahl wirken.
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Abbildung 4-5 Reagieren der Ionensorten auf Frequenzen bei unterschiedlich Ianger
Anregungsdauer; die erwarteten Eigenfrequenzen der lonen sind unterlegt
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Der Kompensationsgrad
In Abbildung 4-5[ist erkennbar, daf} sich auch der Kompensationsgrad nicht wesentlich mit

der Anregungsdauer dandert. Dazu wurden die doppelte Zyklotronfrequenz und die zu erwartende
Eigenfrequenz im unkompensierten Strahl als Unter- wie Obergrenze fur die verschiedenen
Ionensorten in die eingetragen. Die Frequenzen verschieben sich nicht sehr stark mit
der Zunahme der Anregungsdauer. Allerdings ist die Resonanzfrequenz der Ionen immer etwas
hoher als ithre doppelte Zyklotronfrequenz. Dies 1dB3t sich damit begriinden, dafl die vollstindige
Kompensation des Strahls nicht erreicht wird. Nimmt die Anregungsdauer zu, so verbreitern sich
auch die Resonanzen. Die Verbreiterung zu hoheren Frequenzen erklirt sich durch die abnehmende
Kompensation des Strahls durch das Entfernen von Ionen. Die Verbreiterung zu niedrigeren
Frequenzen durch das nach aullen Wandern der Ionen. Die Ionen erreichen dann auflerhalb des
Strahls den Bereich mit abnehmender Feldstirke des Raumladungspotentials, in dem die

Eigenfrequenzen der Ionen mit zunehmendem Abstand vom Strahl zu der freien Zyklotronfrequenz
hin konvergieren.
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Abbildung 4-6 Vergleich der gemessenen Resonanzfrequenzen mit den theoretisch
vorkommenden Frequenzen in dem nicht kompensierten Elektronenstrahl von 5 mA bei
1.7 Tesla.

In Abbildung 4-6]ist noch einmal die gemessenen destruktive Resonanz der einzelnen Ionen

des Argons den theoretisch zu erwartenden Frequenzen fir kompensierten und vollstindig
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unkompensierten Elektronenstrahl gegeniibergestellt. Die MeBpunkte geben die Frequenzen an, an
der die Ionen am wenigsten tibrig bleiben. Der Fehlerbalken reicht bis zu der Frequenz, an der die
Ionen wieder in der gleichen Haufigkeit vorhanden sind wie im Zustand ohne Angegung. Der
Kompensationsgrad 163t sich nun hier durch Vergleich der gemessenen Ionenresonanz und der
durch Simulation erhaltenen im Raumladungspotential verschobenen Eigenfrequenz ablesen. Er
liegt hier wihrend der kontinuierlichen Anregung bei ca. 70%. Es ist weiterhin eine Tendenz zu
erkennen, daB3 die hoher geladenen Ionen des Argons eine Resonanz etwas dichter an der
Zyklotronfrequenz haben. Diese Tendenz deutet darauf hin, héhergeladenen Ionen in einem mehr
kompensierten Bereich zu finden als die niedriger geladenen Ionen, also in Achsennihe.

Kontinuierliche Anregung

Die Ionen in Resonanz mit der Anregung driften aus dem Strahl. Sie tragen nicht mehr zur
Kompensation des Raumladungspotentials des Elektronenstrahls bei und elektrostatische Haltekraft
des Elektronenstrahls bleibt fiir andere Ionen erhalten. Da gerade die hochgeladenen Ionen eine
groBere Haltekraft in der Falle erfahren, kann man dies dazu nutzen um hochgeladene Ionen in der

Falle vermehrt anzusammeln.

Erhohung der Effizienz der EBIS durch kontinuierliche Anregung

Die Abbildung 4-7|zeigt den Unterschied der lonenzusammensetzung in der Falle mit und
ohne kontinuierliche Anregung. Der Zuwachs an Ar’" und Ar®" beweist die erhéhte Haltekraft fiir

hochgeladene Ionen und widerlegt, da3 der Gewinn an Ionen etwa von einer Desorption an den

Fallenelektroden herriihrt.
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Abbildung 4-7 Beispielhafte Anreicherung hochgeladener Ionen
durch resonantes Entfernen niedrig geladener Ionen
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Abbildung 4-8 relative Zu- und Abnahme der verschiedenen Ionensorten

Fir jedes abgebildete Ion wird ein Resonanzverhalten aufgezeichnet, indem das
Spektrometer auf ein Ion eingestellt wird und dann die anregende Frequenz durchgefahren wird. Die
Messung wurde innerhalb von 40 Minuten aufgenommen. Aufgetragen ist die relative
Haufigkeit der Ionen im Vergleich zum Héchstwert des Ions in einer nicht angeregten Falle. Griin
bedeutet keine Verinderung der Hochstwerte, gelb bis rot Zunahme der Hochstwerte und hellblau
bis dunkelblau Abnahme bis Verlust des Ions. Unten bei 0 MHz (keine Anregung) sind aufgrund der
Normierung alle Hochstwerte griin. Man erkennt die kontinuierliche Abnahme der

Ioneneigenfrequenz mit dem Verhiltnis von M/Q des betreffenden Ions an dem Verlust (blau). Fir
hochgeladene Ionen ergibt sich eine Zunahme auf bis zu 400%.
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Effektivitatsvergleich zwischen Wehnelt- und Dipolanregung

Um zu untersuchen welche Anregungsmethode besser den Zuwachs an hochgeladenen
Ionen fordert, wurde versucht an einem lonenspektrum unter kontinuierlicher Anregung mit der
Wehnelt sowie der Dipolmethode den Gewinn an hochgeladenen Ionen méglichst zu maximieren.
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Abbildung 4-9 Die Wehnelt- Anregung fordert die Bildung der hochgeladenen Ionen
effektiver, da Ionen auf der Achse des Elektronenstrahls kaum noch geheizt werden

Das Beispiel in Abbildung 4-9 |zeigt, dal3 die Anregung mit der Wehneltmethode effektiver

arbeitet als die einfache Anregung mit einem Dipolfeld. Eine Begriindung findet man in der
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Vorstellung, daf3 das Dipolfeld alle Ionen in der Falle heizt. Ionen mit einer hohen Ladung erhalten
dabei sogar noch mehr Energie als Ionen niedriger Ladung. Die Wehneltanregung wirkt hingegen
verstirkt am Rand auf die ohnehin schon sehr heilen Ionen. Die Wirkung ist am Rand stirker, da
am Strahlrand der Potentialgradient der Raumladung am gréf3ten ist. In der Mitte, wo sich die kalten
hochgeladenen Ionen befinden, wirkt die Anregung nicht mehr, denn der Gradient auf der Achse
der Potentialverteilung verschwindet.

Abhéangigkeiten der kontinuierlichen Anregung

Im folgenden werden einige Parameter untersucht, von denen die der Effekt der
Anreicherung der hochgeladenen Ionen abhingen kann.
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Abbildung 4-10 Ab 8 V Amplitude zeigt die Anregung Wirkung
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Anregungsamplitude

Die Stirke der Anregung liB3t sich entweder tber die Dauer der Anregung oder tber die
Amplitude der Anregung variieren. Bei der kontinuierlichen Anregung ist sie nur noch von der
Amplitude abhingig. Um ein Anreichern der hochgeladenen Ionen zu bewirken, muf3 die Anregung
so stark gewihlt werden, da3 die unerwiinschten lonen gerade etwas schneller aus dem
Elektronenstrahl geworfen werden als sie nachgebildet werden kénnen.

Wihrend der Messungen ist aufgefallen, dal3 es eine optimale Anregungsamplitude fur die
kontinuierliche Anregung gibt. Ist die Anregung zu gering so beseitigt man die ungewollten Ionen
nicht schnell genug. Ist sie zu grof3 so leiden auch die hochgeladenen Ionen an der Stérung. Die

Abbildung 4-10] zeigt die Verinderung des lonenspektrums, wenn man die Anregungsamplitude

erhoht. Die Anregung arbeitet hier am effektivsten bei ca. 8 V Modulationsamplitude an der
Wehneltelektrode. Bei 12 V. Amplitude geht die Gesamtzahl der Ionen zurtck. Die Kapazitit der
Falle verringert sich. Die Messsungen wurden bei 20 ms Einschlu3zeit mit 3.6 MHz und einem
Emissionsstrom von 5.5 mA durchgefiihrt

Anregungsdauer und Einschlul3zeit
In folgenden Messungen ist der Zeitpunkt der Wirkung der kontinuierliche Anregung

untersucht worden. Die Abbildung 4-11|zeigt den Vergleich der Ionenspektren mit und ohne

Anregung fiir unterschiedlich lange Einschluf3zeiten. Die positive Wirkung der Anregung setzt erst
dann ein, wenn die Falle kompensiert zu sein scheint. Vorher verhindert die Anregung ein schnelles
Auffillen der Falle. Wihrend die Falle auf dem Weg zur Kompensation ist kann sich kein
Gleichgewicht von neugebildeten und verlorengegangenen Ionen einstellen. Durch die sich
verindernde Raumladung kann auch die eingestrahlte Frequenz nicht gezielt wirken.

Wihrend das Spektrum ohne Anregung durch Heizeffekte bei lingeren Einschluf3zeiten
langsam zerfillt lassen sich mit der Anregung noch iber ein Vielfaches der Kompensationszeit
Ionen sammeln. Die Entwicklung der gesamt extrahierten Ionen fiir Ar’" sowie O*" ist in
angezeigt. Hier ist die Gro3e der Ionenspitzen normiert auf eine Einschluf3zeit von 1 Sekunde
auf die Einschlul3zeit aufgetragen. Der Verlauf der Kurven ist proportional der Fillung der Falle mit
Tonen.

Die Kompensationszeit liegt im Bereich von 10-20 ms und ist erkennbar an der Zeit in der
die Anzahl der Ionen im extrahierten Ionenpuls nicht mehr zunimmt. Man erkennt zunichst die
etwas groflere Kompensationszeit, wenn die Quelle nur mit Restgas betrieben wird. Nach der
Kompensationszeit bleibt die Zahl der Ionen konstant. Sie nimmt noch ein wenig ab, da sich die
Ladungszustinde noch etwas zu hoheren Werten hin verschieben. Ist die Anregung aktiv, so nimmt
die Zahl der Ionen anfangs nicht so schnell zu aber dafiir Giber eine viel lingere Zeit. Die Quelle
kompensiert nicht und verliert somit nicht ihre Haltekraft fir die gesamte Ionisationszeit.

In den ersten Milliseckunden des Einschlusses verliert man Ionen durch die kontinuierliche
Anregung. Aber danach gewinnt man an hochgeladen Ionen. Méchte man besonders effektiv
arbeiten, so schaltet man die Anregung erst nach einer Vorlaufzeit von einigen Millisekunden ein.
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Abbildung 4-11 Wirkung der Anregung bei unterschiedlich langer Einschlul3zeit: links mit
Argongaseinlal3 und rechts bei Restgasdruck (3.65 MHz wirken links hauptséchlich auf A’
und Ar’”, 7.3 MHz wirken auf N**)
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Abbildung 4-12 Kompensationszeiten abgelesen aus dem Produkt Einschlul3zeit und
Ionenstrom der Messungen aus WUbbildung 4-11|

Gassorte
Benutzt man ein anderes Gasgemisch, so muf3 man die anregende Frequenz auf ein anderes

Ion anpassen. Dies zeigen die Messungen Restgas/Argon in Abbildung 4-11] Einen Gewinn an

hochgeladenen Ionen erreicht man immer nur dann, wenn man die Ionensorte, die am meisten
vorhanden ist, aus der Falle entfernt. Argon mit Restgas kithlen funktioniert aufgrund des Ladungs-
und Gewichtsunterschiedes besser als Restgas mit Restgas. Schwere Ionen tibertragen bei Stof3en
den leichteren Ionen Energie, so daf3 sie gekiihlt werden. Dies macht sich darin bemerkbar, daf3

nach langer Einschluf3zeit in dem von Argon dominierten Spektrum in Abbildung 4-11]links fast nur

noch Argon in der Falle vorhanden ist.

Tonen niedrigen Ladungszustandes sind fir den Ionisationsprozel nicht von so grof3er
Bedeutung, da sie jeder Zeit schnell durch Neuionisation nachgeliefert werden. Sie koénnen
kontinuierlich entfernt werden, um eine Ladungskompensation zu verhindern. Diese Messungen
zeigen die Verlingerung der Arbeitszeit durch FErhaltung der Raumladungs-Haltekraft im
Elektronenstrahl.

Druck

Bei erhohten Gasdruck bleibt der Effekt der vermehrten Ansammlung von hochgeladenen

Tonen erhalten. Abbildung 4—13|zeigt ein Spektrum mit 20 ms Einschluf3zeit aufgenommen bei

erh6hten Druck von Argon. Die Kompensationszeit ist hier in der Gro3enordnung von 1 ms. Die
Messung zeigt, dal3 das Entfernen fur den Ionisationsprozef3 nicht benétigter Ionen aus der Falle die
sogenannte Arbeitszeit (die Zeit bis sich in der Falle ein Gleichgewicht zwischen Verlusten durch
Erhitzen und Zugewinn durch Neuionisation einstellt) verlingert. Dies gibt die Moglichkeit
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Elektronenstrahl-Ionenquellen auch unter erh6htem Gasanfall zu betreiben. Normalerweise ist es
nicht sinnvoll eine solche Ionenquelle mit einer viel lingeren FEinschluBlzeit als der
Kompensationszeit zu betreiben, denn dann treten wieder Verluste an Ionen durch Heizeffekte auf.
In diesem Fall kann aber die EinschluB3zeit fiir die Produktion weiterer hochgeladenen Ionen lang

gehalten werden, da die Verluste durch Heizen bei der nicht Kompensierten Falle klein gehalten
bleiben.

9
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|
7 Il
6 — -
<
Z
5 ° \
i, |
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]
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1 I\ [\
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Abbildung 4-13 Die Wehneltanregung wirkt noch bei sehr starker Zufuhr von Gas

Man gewinnt an hochgeladenen Ionen, wenn man verhindern kann, daB3 die Falle
kompensiert. Ist die Haltekraft durch die Kompensation aufgehoben, so kann die
Verdampfungskithlung nicht mehr wirken. Man verliert wieder Ionen. Durch die Anregung
verhindert man die Kompensation und erhilt damit eine lingere Arbeitszeit um die Ionen héher zu
ionisieren.

Eine weitere Messung mit 20 ms Einschluf3zeit in Abbildung 4—14|bestéitigt diese Aussage.
Die Falle wird an der Kompensation gehindert indem die Barriere an der Kathodenseite verschieden

hoch gehalten wird.
Die Falle kann dann besonders gut hochgeladene Ionen ansammeln, wenn die Barriere 24 V
tber dem lonisationspotential ist. Dies entspricht gerade einem Potential im Sattelpunkt der Barriere

von 13 V (vergleiche auch Abbildung 3-12) — ein biichen héher als die Raumladungsdepression des

Elektronenstrahl tief ist (5.5 mA bei diesen Messungen). Ist die Barriere zu niedrig gehen mehr
Ionen als notig aus der Falle verloren und ist die Barriere sehr hoch, kann das ,evaporative cooling’
nicht mehr so gut wirken.
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Abbildung 4-14 Ein Verhindern der Kompensation durch Absenken der Barriere
wihrend der Ionisationszeit erhéht ebenfalls den Anteil an hochgeladenen Ionen

Analyse der radialen Verteilung der lonen in der Falle

Nun wird noch untersucht, wo sich die Ionen in der Falle aufthalten. Zu dieser Messung wird
das Potential der Barriere bei der Extraktion variiert. Wird die Barriere ganz nach unten auf das
Ionisationspotential gesenkt, kénnen alle Ionen die Falle verlassen. Ist die Barriere etwas iiber dem
Potential der Ionisationsrohre, dann entweichen nur Ionen mit einer Energie q X U grofler als die
des Durchgriffpotentials der Barriere-Elektrode. Da der nicht kompensierte Elektronenstrahl das
Potential in der Falle so verindert, da} in der Mitte des Strahls das niedrigste Potential ist und es
zum Rand der Falle hin zunimmt, ist eine Bestimmung des Geburtspotentials der Ionen gleichzeitig
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eine Bestimmung der mittleren 6rtlichen Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Falle. Ein Ion mit
geringer Energie wird durch den radialen Anstieg des Potentials daran gehindert, sich weiter von der
Mitte der Falle zu entfernen.

Damit nach jedem Zyklus wieder dieselben Startbedingungen in der Falle herrschen, wird
nach der Extraktion zum Nachweis die Falle tiber die zweite Barriere hin zur Kathode entleert. Bei
dem Start eines neuen lonisationszyklus sind nun keine Ionen von dem vorherigen Zyklus mehr
vorhanden.

Abbildung 4—15|zeigt die Verinderungen des extrahierten Spektrums fiir unterschiedliche

Extraktionsschwellen bei 20 ms Einschluf3zeit. Wahrend die Ionen in der nicht angeregten Falle fir
alle Potentiale an der Barriere gleich verteilt sind, sind die Ionen in der Falle unter HF-Anregung mit
3.6 MHz weiter in der Mitte der Falle. Dies ist erkennbar daran, dal3 sie nur extrahiert werden
koénnen, wenn die Barriere fast ganz abgesenkt wird. Ist die Barriere wihrend der Extraktion etwas
hoéher als der lonisationsraum, konnen die Ionen die Falle nicht mehr verlassen. Mit anderen
Worten, die Ionen in der angeregten Falle sitzen dichter auf der Achse auf einem kleineren
Geburtspotential. Zur Verdeutlichung dieses Umstandes wurde in [Abbildung 4-17| fiir die
verschiedenen Ionen in der Falle die relative Abnahme in Abhingigkeit von der Barrierenhohe

wihrend der Extraktion aufgetragen. Im normalen Betrieb der Falle ohne Anregung nimmt die Zahl
der Ionen fiir alle Ladungszustinde etwa gleich stark ab, wenn die Barriere fir die Extraktion héher
eingestellt wird. Es ist sogar eher eine Tendenz zu erkennen, daf3 die hoher geladenen Ionen weiter
in der Falle verteilt sind als die niedrig geladenen Ionen. Ist die kontinuierliche Anregung wihrend
der EinschluBBzeit der Ionen zugeschaltet, so stellt sich eine Ordnung der lonen nach
Ladungszustand ein. Die Anzahl der extrahierten hochgeladenen Ionen nimmt mit dem Potential an
der Barriere schneller ab, als wenn keine Anregung wihrend des Einschlusses stattfindet. Im
Gegensatz dazu nehmen die niedrig geladenen Ionen mit eingesetzter Resonanzanregung langsamer
ab. Dies bedeutet, dal3 unter Resonanzanregung die mittlere Energie der hochgeladenen Ionen
abnimmt und die der niedrig geladenen Ionen zunimmt.

Die kleine Energieverschiebungen der Spitzen belegen diese These zusitzlich. Im Spektrum
der angeregten Falle sitzen die Spitzen der hochgeladenen Ionen immer etwas bei niedrigerer
Energie als im nicht angeregten Spektrum. Die Spitzen verschieben sich natiirlich mit zunehmenden
Barrierenpotential zu héheren Energien, da bei héherer Barriere nur Ionen hoherer Energie die Falle
verlassen kénnen.

Die Energieverschiebung der Spitzen zwischen dem angeregten und dem nicht angeregten
Spektrum ist bei hoher geladenen Ionen ausgeprigter als bei den nicht so hoch geladenen Ionen.
Dies zeigt das die niedriger geladenen Ionen die hochgeladenen Ionen kihlen. Die Wehneltanregung
wirkt besonders gut am Rand des Elektronenstrahls, wo der Gradient der Raumladungsverteilung
am grofBten ist. Dort befinden sich die Ionen mit ohnehin hoher Energie. Diese haben zusitzlich
noch einen grof3en Zyklotronradius, so dal3 die Anregung auch aus diesem Grund besonders stark
auf diese heilen Ionen wirkt. Die heilen Ionen werden also bevorzugt aus der Falle entfernt.
Dadurch wird aus der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen aus der Falle der hochenergetische Teil
abgeschnitten. Nach kurzer Zeit stellt sich durch St63e wieder eine thermische Verteilung ein von
der durch die Anregung die Ionen hoher Energie entfernt werden und so fort. Werden die heilen
Ionen schneller aus der Falle entfernt als sie ihre Energie wieder durch StéBe in das Ionenensemble
zuriickgeben konnen so stellt sich ein Energieflul nach auflen ein, der hauptsiachlich durch die
Ionen in Resonanz getragen wird.
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Abbildung 4-15 Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ionen durch Variation
des Potentials an der Barriere fiir die Extraktion. Nur Ionen mit einer Kinetischen Energie
groller als das Barrierenpotential kénnen die Falle verlassen (sichtbar auch an der
Verschiebung der Spitzenwerte zu héherer Energie)
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Abbildung 4-17 Relative Abnahme der verschiedenen Ionen mit der Erhohung der Barriere
wihrend der Extraktion (links ohne, rechts mit kontinuierlicher Anregung)
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Abbildung 4-18 Die Form der Energieverteilung der Ionen ihnelt
der einer Exponentialfunktion
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Dic MeBreihe in |Abbildung 4-15| beinhaltet gleichzeitig eine indirekte Messung der
Energieverteilung der Ionen in der Falle. Aus der Abhingigkeit der Anzahl der extrahierten Ionen

von der Barrierenspannung la3t sich eine Verteilungsfunktion zur kinetischen Energie der Ionen

konstruieren. In Mbbilduno 4-18|ist die Summe des extrahierten Stroms der Argonionen auf das

Potential im Sattelpunkt der Barriereelektrode aufgetragen. Diese Kurve ist proportional zu dem
Integral der Energieverteilung der Ionen in der Falle und entspricht einer Exponentialfunktion.
Deshalb wurde sie nach Abzug eines Offset halblogarithmisch aufgetragen. Die Form der Verteilung
dhnelt sehr der Boltzmann-Verteilung und zeigt an, dall sich die Ionen in der Falle relativ gut im
thermischen Ausgleich befinden. Die Verteilung mit eingeschalteter Resonanzanregung ist steiler
(mit kleineren Boltzmann-Faktor: -E,, /kT), was ein Indikator fir eine Verteilung mit geringerer
Durchschnittsenergie ist.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ein Prototyp einer Kombination aus Penningfalle und EBIS/T wurde im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt. Dazu wurde ein Standard NMR-Magnet erfolgreich so umgebaut, dal3 er in Bezug
auf Vakuum, Temperatur und Temperaturbestindigkeit den Erfordernissen einer EBIS/T als
Ionenfalle entspricht. Diese Apparatur ermoglicht nun die Untersuchung der in der EBIS/T
erzeugten Ionen mit den Methoden der ,Fallenphysik’.

Die Anregung der Ionen in der Falle wurde hier erstmals durch Hochfrequenzmodulation
des Elektronenstroms tiber die Wehneltelektrode der Elektronenkanone durchgefithrt. Messungen
haben gezeigt, dall man in der EBIS/T erzeugte lonen selektiv nach ihrem Verhiltnis von Masse zu
Ladung mit der Modulation in Resonanz bringen kann, bis sie den Elektronenstrahl verlassen. Die
Ionen besitzen auch im dichten Elektronenstrahl eine charakteristische Eigenfrequenz, die zwar von
der Raumladung in der Falle abhingt, mit der jedoch trotzdem eine Resonanzanregung durchgefiihrt
werden kann. Im Experiment bestitigte sich die Vorhersage fir die Mindestdauer der Anregung in
der GroBlenordnung von Mikrosekunden und fiir Relaxionszeiten der kohirenten Ionenbewegungen
im Bereich von Millisekunden, was eine grundsitzliche Voraussetzung fiir eine resonante Separation
verschiedener Ionensorten darstellt. Die auftretenden Eigenfrequenzen der unterschiedlichen Ionen
lassen sich theoretisch und im Einklang mit numerischen Simulationen beschreiben. Die Anregung
der Eigenfrequenzen von Ionen uber den FElektronenstrahl funktioniert bis zu so hohen
Ionendichten, wie sie in einer EBIS vorkommen. Ionenmanipulationen, wie man sie von den
Penningfallen her kennt, lassen sich auf ein Ionenensemble mit bis zu 10" Ionen pro cm’
Ubertragen. Die gemessenen  Verschiebungen der Figenfrequenzen  gegeniiber  der
Zyklotronfrequenz geben dartiber hinaus Aufschlul tber den Kompensationsgrad des
Elektronenstrahls in der EBIS/T und koénnen damit als wichtiges Diagnosehilfsmittel fiir die
Optimierung von Elektronenstrahl-Tonenquellen verwendet werden.

Lif3t man die Resonanzanregung kontinuierlich einwirken, so tritt iberraschenderweise eine
Erhohung des Anteils an hochgeladenen Ionen in der EBIS/T auf. Dartiberhinaus konnte
experimentell gezeigt werden, dal3 die hochgeladenen Ionen auf der Achse des Elektronenstrahls
konzentriert werden, wihrend niedrig geladene Ionenen dort verschwinden und bevorzugt den
aulleren Strahlbereich bevélkern. Die Erklirung dafir ist, dall durch kontinuierliches Entfernen
dieser niedrig geladenen Ionen aus dem Elektronenstrahl eine vollstindige Kompensation der
Raumladung des Elektronenstrahls verhindert wird. Dadurch lassen sich Ionen in der Ionenquelle
Uber einen lingeren Zeitraum zichten. Vorteilhafterweise dringt die Anregung iber eine
Modulation des Elektronenstrahls - im Gegensatz zu der normalen Dipolanregung - bevorzugt
niedrig geladenen Ionen, mit groBerer Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Rand, aus dem
Elektronenstrahl. Dies fiihrt zu einer verstirkten Coulomb-Kihlung der hochgeladenen Ionen und
konzentriert diese in der Mitte des Strahls, wo die Anregung fast unwirksam ist. Diese Kiihlkraft
wirkt als  Zusammenspiel der attraktiven radialen Kraft des nicht vollstindig

raumladungskompensierten Elektronenstrahls und der CoulombstéBe der Ionen untereinander.
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Durch diese Methode der Kihlung der Ionen untereinander kénnen verstirkt Ionen hoher
Ladungszustinde in der Ionenquelle konzentriert werden.

Der Vorgang der Kihlung durch CoulombstéBe konnte mit einem Modell beschrieben
werden, bei dem die thermische Verteilung aller Ionen im Elektronenstrahl einer Boltzmann-
Verteilung folgt. Das Modell benutzt vier Krifte: die magnetische Kraft, die elektrische Haltekraft
des Elektronenstrahls, die periodische elektrische Anregungskraft und die Reibung der Ionen
proportional zu ihrer Geschwindigkeit und ihres Ladungszustandes bzw. die Stofe der Ionen
untereinander. Die Resonanzanregung im Raumladungspotential sowie die Aufenthaltsverteilung der

Ionen im Elektronenstrahl konnten damit dargestellt werden.

Fir Prizisionsexperimente an hochgeladenen Ionen bietet sich die Kombination aus einer
EBIS/T mit integrierter Penningfalle an. Die Experimente haben gezeigt, dal es moglich ist,
Ionenspektren mit einem eingekoppelten Wechselfeld in dem Ionisationsraum der EBIS/T zu
separieren und zu reinigen. Fir die Zukunft winscht man sich aber eine groBBere Effektivitat fiir das
vollstindige Entfernen bestimmter Ionensorten. Dies kann man erreichen, indem man den
Elektronenstrahl noch dichter mit der Ionisationsréhre umschliel3t.

Durch die kontinuierliche Resonanzanregung profitiert man von einer lingeren
EinschluB3zeit fir die stufenweise Ionisierung zu hoheren Ladungszustinden und/oder eroffnet
Elektronenstrahl-Ionenquellen neue Einsatzmdglichkeiten unter schlechteren Vakuumbedingungen.
Die verstiarkte Kihlung und Zentrierung der Ionen auf der Achse wihrend dieses Betriebsmodus
verbessert die Emmitanz von Elektronenstrahl-Ionenquellen. Fir die Zukunft kann man sich eine
EBIS mit moduliertem Elektronenstrahl auch im Strahlweg niederenergetischer hochgeladener
Ionen zum Verbessern deren Emittanz vorstellen. Die im Elektronenstrahl erzeugten und sich selbst
kithlenden Ionen wirken durch Coulombst63e als Kithimedium ohne die Gefahr der Umladung wie

bei gasgefiillten hf-Quadrupolen.
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IGUN Eingabe-Datei

Raumladungspotential wihrend der zeitabhingigen Simulation der Anregung iiber den Wehnelt:

trp beam Potentialdepression in der PIT-EBIS

&INPUT1 ZLIM=150, POTN=-9,P0T=0,0,0,0,0,0,0,0,0,PUNIT=1E-3 &END
0,-1.6,-1.6
4,-1.3,-1.6

-.89,-1.21

1004, 0, O
-1.5
4, .8900001,-1.21
4, 1.3,-1.6 120
0, 1.6,-1.6
2
2
1

IGUN(CM‘UUI RUN 04/28/99*001 Lwcemce IAP Umversﬁﬁt Frankfurt/M

, 1.6,-1.3
, 1.21,-.89 100
002, 0, 0
-1. 80
21, .8900001
.6, 1.3

6, 1.6 o0
3, 1.6

9, .8900001, 1.21

1009, 0, ©

40

.21

.6

.6
2,-1.6, .3
2,-1.21, .8900001
1002, 0, O

-1.5

2,-1.21,-.89
2,-1.6,-1.3
0,-1.6,-1.6
&INPUTS5 START='LAPL',6 LASER=F,MAXIT=200,WRTEQU=500,EPS=1E-3,NS=1 &END
&BEAMRH RCENTR=0, ZCENTR=0, RBEAM=.25,AMPS=-0.005,VOLT=1000 &END

Eingabedatensatz zu Abbildung 3-8 Simulation der Elektronenkanone mit IGUN]

Kanone im Betrieb

&INPUT1 ZLIM=105, POTN=5,POT=-500,0,-530,-500,1500,PUNIT=1E-3,MAGSEG=-1 &END
&INPUT3 IZERO=7,BMULT=1.7,BZA=

10000,10000,10000,10000

10000,10000,10000,10000

0

B R R R

Potentialdepression in cer PitEBIS/T

U U U
10000,10000,10000,10000
&END

1, 0, 3.72529E-09

1, .25, 1.000013E-03
4, .25, 1.000013E-03
4, .25,-

3, .5,-.2

3, .5,-.15784

1003, .6,-.1578436
.1

3, .55014,-.0711e6
3, 3.34, 1.533514
3, 3.5, 1.62
2, 3.5, 2.66
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2, .5915999, .9974
1002, .5499999, 1.025138
.05
2, .4999999, 1.02514
2, .4999999, 5.5
0, 0, 5.5
0, 0, 3.72529E-09
&INPUT5 MASS=0,TE=0,LASER=F,MAXRAY=57,DENS=100,MAXIT=300, WRTEQU=0,
AV=2,STEP=0.5,EPS=1E-3,NS=15 &END

INTMAG Eingabe-Datei

Spulenkonfiguration die den Magnetfeldverlauf des Kryostaten in |Abbildung 3-3|nachbildet:

Spule des Kryostaten mit induktiv geladener Z2-Shimspule

&DEFINE NCOIL=5,NIRON=0,RECT=F,UNIT=0.001, ITER=50,BALANCE=0D0 &END
&RECTCOIL RO0=75,20=318,HALFL=175,THICK=5, LAYERS=10, LTURN=20, DEG=0, AMPTRN=300000 &END
&RECTCOIL RO0=80,20=268,HALFL=10, THICK=5, LAYERS=2,LTURN=10, DEG=0,AMPTRN=-1000 &END
&RECTCOIL R0=80,20=368,HALFL=10,THICK=5, LAYERS=2,LTURN=10,DEG=0,AMPTRN=-1000 &END
&RECTCOIL R0=80,20=188,HALFL=10, THICK=5, LAYERS=2,LTURN=10, DEG=0, AMPTRN=8500 &END
&RECTCOIL R0=80,20=448,HALFL=10, THICK=5, LAYERS=2,LTURN=10, DEG=0, AMPTRN=8500 &END
&PROFILE NPROF=1500,RP1=0,RP2=0,ZP1=-500,2P2=1000 &END

&MAPS NMZ=1500,NMR=60,RM1=0,ZM1=-500,RM2=60, ZM2=1000 &END

&EGUN EGNZ0=0, EGNZLIM=1000, EGNUNIT=1E-3 &END

&FLUXLINE SMIN=0.1,SMAX=2,NLINE=10,LINEAR=F,ZMIN=-300, ZMAX=900,RMAX=500, RMIN=0 &END
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B f—1
== .

59" Lo

1+ i .
P T -
3T

eol—re las B
Anode und

Kanonenhalterung

orhlﬁ

Linsenelemente der Falle

76




Anhang — Kapitel 7

t 2300 {
— o]

'8.00

b 450~

S0mm |
T S0mm |

Quadrupolelemente 77‘] [‘E )

r 832,00

0.25

0.50 8,00
1.00
'

2. 8 R 12, 00—}

R0.50 - b-3.00

0.50

[ 3. DD]
Linsenelemente der Falle —
/PD 50
iB oo

3.00

L I
t SOnm

77



Anhang — Kapitel 7
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