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1 Motivation und Einleitung

Man bezeichnet einen Elektronenstrahl als polarisiert, wenn die Spins der
Elektronen eine Vorzugsorientierung besitzen. Die Polarisation P  eines
Elektronenstrahls ist als

_NT-NI

= —x T 1
NT+N L )
definiert, hier ist N T die Anzahl der Elektronen, die den ,,Spin-Up* und N d die
Anzahl der Elektronen, die den ,,Spin-Down* besitzen. Falls eine Achse existiert, fiir

die gilt, dass N T# N {, spricht man von einem polarisierten Strahl.

1.1 Konzept zur Erzeugung polarisierter Elektronen

Zur Zeit existieren mehrere Methoden zur Erzeugung polarisierter Elektronen. Die
sogenannte ,,Helium Afterglow* Quelle z.B. basiert auf der chemischen Ionisation
angeregter He Atome mit einem anderen Gas. ‘He Atome konnen z.B. durch
Gasentladung angeregt und dann durch Laserstrahlung im Zustand 2°S; polarisiert
werden. Der Zustand 2° S; liegt ~20 eV iiber dem Grundzustand. Deswegen konnen sich
polarisierte Elektronen aus der Reaktion mit einem anderen Gas (G), wie z.B.
Kohlendioxid oder Stickstoff ergeben:

He(2°S,)TT +G Tl He(l's,)TL +G* T+ T @)

Mit dieser Methode kann man bis zu 200 pA Strom mit 60 %
Elektronenpolarisation erzielen [1], allerdings mit relativ schlechter Qualitit des
Elektronenstrahls. Diese Methode wurde daher noch nie an einem Beschleuniger
eingesetzt.

Anfang der 60-er Jahre wurde entdeckt, dass die Elektronenspins sich in einem
Speicherring durch Synchrotronstrahlung in eine bevorzugte Richtung ausrichten,
ndmlich antiparallel zum Magnetfeld und damit senkrecht zur Flugrichtung des
Elektronenstrahls [2]. Der Aufbau der transversalen Polarisation verlduft dabei
exponentiell mit der Zeit:

P=P_|1—-exp _ L 3)

TP

wobei P = % =92.4% die maximal erreichte Polarisation und
;= 8 mcR( mc’ i mcR?
p 5 \/g h E 2

e
Ruhemasse des Elektrons, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, % die Plancksche Konstante,

die charakteristische Polarisationszeit ist. Hier ist m die




e die Elementarladung und E die Energie der Elektronen, die sich im Speicherring mit
dem Radius R bewegen. Aufgrund der starken Energieabhédngigkeit kann diese Methode

nur fiir einen hochenergetischen Strahl angewendet werden (Tabelle 1).

Maschine | Radius, m Energie, GeV Polarisationszeit, Minuten
1.2 880

ELSA 10,8 35 5

PETRA 367 15 110

HERA 608 27.5 25

LEP 4250 104 10

Tabelle 1. Polarisationszeit an verschiedenen Beschleunigern.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung polarisierter Elektronen besteht in
Elektronenemission aus einem Festkorper (v. a. aus Halbleitern) bei der Beleuchtung
mit zirkular polarisiertem Licht. Die Vorteile dieser Methode liegen in der hohen
Brillanz des Strahls und in der Mdglichkeit, die Elektronenpolarisation schnell durch
Umschalten der Lichtpolarisation zu wechseln.

1.2 Derzeitige Anwendung von polarisierten Elektronen an
Beschleunigern

Die modernen Quellen polarisierter Elektronen basieren auf dem Prinzip der
Photoemission von Elektronen aus GaAs-Halbleiterkristallen bei der Beleuchtung mit
zirkular polarisiertem Laserlicht. Die auf dieser polarisierten Quelle basierenden, bereits
existierenden Beschleuniger konnen sowohl mit c.w. Strahl betrieben werden, wie z.B.
in Mainz am Mainzer Mikrotron (MAMI) [3] und am Beschleuniger CEBAF am
Thomas Jefferson National Laboratory (TJNAF), als auch gepulst, wie z.B. am
Linearbeschleuniger des Stanford Linear Accelerator Centers (SLAC) [4], MIT Bates
[5], oder ELSA [6,7]. In Tabelle 2 sind die Betriebsparameter der polarisierten Quellen
dargestellt.

Quelle C.W. Gepulst
MAMI CEBAF SLAC MIT- ELSA
Bates
Elektronen Energie, 100 100 120 60 50
keV
Pulslidnge - - 2ns 35..8 1us
gzlederholungsfrequenz, i i 120 600 50
Mittlerer Strom, LA <200 <200 4 40 5
Extrahierte Ladung, 100 500 1 140 1
Coulomb

Tabelle 2. Vergleich der Betriebsparameter der polarisierten Quellen, die an
Beschleunigeranlagen eingesetzt werden.

Alle diese an sich sehr unterschiedlichen Maschinen haben aber gemeinsam, dass
der mittlere Strom einige 100 A nicht iibertrifft. Obwohl diese Limitierung in der




Regel auf die Konzeption der Beschleuniger bzw. der dort installierten Experimente
zuriickzufiihren ist, wiirde eine weitere Steigerung des Strahlstroms auch durch die
begrenzte Leistungsfihigkeit der polarisierten Quellen verhindert werden.

1.3 Limitierung der existierenden Quellen

Das Problem beim Einsatz einer polarisierten Photoquelle ist, eine ausreichend
gro3e Verfiigbarkeit des Elektronenstrahls

tAusfall
t

V=1-

“4)

Exp

zu erreichen. Die Hauptursache fiir Ausfallzeiten der Photoquelle liegt an der stindigen
Abnahme der Quantenausbeute der Photokathode. Die Quantenausbeute ist definiert als
Zahl der emittierten Elektronen pro auftreffendes Photon:

N
QF = —<
N, ©)

Je hoher der Elektronenstrom ist, desto schneller nimmt die Quantenausbeute ab und
umso kleiner ist gleichzeitig die Verfiigbarkeit der Photokathode. Bislang konnten in
Quellen an Beschleunigern nicht mehr als einige hundert Coulomb bei hoher
Polarisation und einem Elektronenstrom von ~100 HA kontinuierlich produziert werden.
Die Verfiigbarkeit des Strahls hingt von der Betriebsweise der Quelle der polarisierten
Elektronen ab, wie z.B. der Stromstirke und den Vakuumbedingungen.

Um den Elektronenstrom konstant zu halten, muss die Laserleistung stindig erhoht
werden (Abb. 1). Wenn die maximale Laserleistung erreicht wird, oder man die
Laserleistung aus anderen Griinden nicht mehr erhohen darf, kann der Abfall der
Quantenausbeute, bzw. des Stromes, nicht mehr kompensiert werden, und das
Experiment muss beendet werden. Danach muss eine neue Reaktivierung der
Photokathode in einer speziellen Priparationskammer vorgenommen werden. Dies ist
jedoch ein komplizierter technischer Ablauf, der selbst im giinstigsten Falle ungefihr
zwel Stunden dauert. AuBerdem lassen sich die Kathoden nur 6-8 mal reaktivieren.
Danach miissen neue Kathoden eingesetzt werden.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung der Bedingungen bei Strahlzeit.

Als Mal fiir die Qualitédt der polarisierten Quelle dient die Kathodenlebensdauer
7. Dies ist die Zeit, in der die Quantenausbeute auf 1/e des Anfangswerts abgesunken
ist. In vielen (aber nicht in allen) Fillen ist der Abfall exponentiell, so dass man die
Lebensdauer mit der Zeitkonstante T der Exponentialfunktion identifizieren kann:

t

QE(t)=QE,e . (6)

1.4 Polarisierte Quellen als , Showstopper” zukiinftiger
Projekte

Zukiinftige Projekte wie z.B. EIC (Electron Ion Collider) oder das Aufpolarisieren
von Antiprotonen erfordern mittlere Stromstidrken im Bereich von 1 mA bis zu 1 A. Um
hier erfolgreich arbeiten zu konnen, miissen Ladungsmengen von einigen tausend
Coulomb in kurzer Zeit kontinuierlich produziert werden.

1) EIC

In letzter Zeit hat eine Initiative der USA, einen EIC zu bauen, gro3es Interesse
geweckt. EIC, die neue Generation der Collider, bietet Untersuchungsméglichkeiten der
grundsitzlichen Eigenschaften der Materie bei hoher Energie. Die Maschine soll die
Spinverteilung von Quarks und Gluonen in Hadronen untersuchen. Sie soll eine
Antwort auf die Frage finden, wie Quarks und Gluonen den Spin des Nukleons bilden.
Solche Maschinen bendtigen hohe Energie (einige GeV), Luminositit (10*-10*cm™s™)
und Polarisation des Elektronenstrahls (~80%).

Eine Realisierungsmoglichkeit der Maschine wurde bereits entworfen [8]. ELIC
(Electron Light-Ion Collider) basiert auf einem ERL (Energy Recovery Linac) am



Jefferson Lab und einem 50-100 GeV Speicherring fiir polarisierte Ionen. Abb.2 zeigt
ein prinzipielles Schema des ELICs. Der longitudinal polarisierte Elektronenstrahl wird
in einer polarisierten Quelle erzeugt und in den CEBAF Beschleuniger injiziert. Nach
der Beschleunigung der Elektronen bis 5-10 GeV wird der Elektronenstrahl mit Ionen
zur Kollision gebracht. Abhédngig von der Luminositit ist ein mittlerer Elektronenstrom
von 0.24 bis 2.5 A im Wechselwirkungspunkt erforderlich. Eine der wichtigsten
Herausforderungen in diesem Projekt ist die Erzeugung und Beschleunigung des
Elektronenstrahls mit hohem mittleren und Spitzenstrom und betrifft daher unmittelbar
die Problemstellung dieser Arbeit.

Ion Source

% Snake
Sy :

\ e
\ /' 5-7GeV electrons 100-150 GeV light ions
Electron\ /

iniector | ™
niector Z( —

CEBAF with Energy Recovery )

Electron
beam dump

Abbildung 2. Das prinzipielle Schema des ELICs.

Um die Quelle der polarisierten Elektronen zu entlasten, wird zusitzlich ein
Speicherring eingebaut [9]. Die Zahl der Umldufe des Elektronenstrahls im
Speicherring R ist durch

1) den begrenzten mittleren Strom der Quelle, (R also mdglichst grof3)

2) die Strahllebensdauer im Speicherring, (R also moglichst klein)
eingegrenzt. Als Kompromiss wurde R=100 gewdhlt. Damit ist eine mittlere
Stromstédrke der Elektronen von 2.5 mA bis 25 mA vom ELIC Injektor erforderlich
(was nach wie vor den Strom der existierenden Quellen um zwei GroBenordnungen
tibertrifft). Nach der Beschleunigung im ERL werden die mit den Ionen zeitlich
synchronisierten Elektronen in einen Speicherring injiziert und dort mit den Ionen
beschossen. Nach 100 Umlédufen im Speicherring werden Elektronen herausgezogen
und in den Linac fiir die Energieriickgewinnung zuriickgelenkt. Zur gleichen Zeit wird
fiir die Beschleunigung ein neuer Puls in den Linac injiziert.



2) ANTIPROTONENPOLARISATOR
Seit 2005 wird im Institut fiir Kernphysik in Mainz ein neues Konzept zur
Polarisation von Antiprotonen untersucht. Das Prinzip der Antiprotonenpolarisation ist
dhnlich zu dem des Elektronenkiihlers. Lauft ein polarisierter Elektronenstrahl mit
kleiner relativer Geschwindigkeit parallel zum Antiprotonenstrahl, kann er auf diesen
Polarisation iibertragen (Abb. 3).

N

LR

:

!

Abbildung 3. Das prinzipielle Schema des Antiprotonenpolarisators.

Hier kann eine Aufpolarisationszeit von 1.5 Stunden erreicht werden. Dafiir muss
der Elektronenstrahl mit dem Spitzenstrom 36 A und einem mittleren Strom von 960
mA auf der Uberlappungsstrecke Elektronen-Antiprotonenstrahl von 2 m zur Verfiigung
stehen (Tabelle 3).

Kinetische Energie, keV 65
Mittlerer Strom, mA 960
Spitzenstrom, A 36
Wiederholungsfrequenz, MHz 2
Pulslidnge, ns 13,3
Emittanz, T mm mrad 12
Uberlappungsstrecke, m 2
Polarisationszeit, Stunden 1,5
Benotigte Ladungsmenge, C 5100

Tabelle 3. Parameter des Elektronenstrahls.

Wihrend die geforderten Parameter des Elektronenstrahls wahrscheinlich erreichbar
sind, ist die begrenzte Verfiigbarkeit heutiger polarisierter Quellen ein limitierender
Faktor fiir dieses Projekt. Wegen der niedrigen kinetischen Energie des
Elektronenstrahls muss die Mdglichkeit, den Elektronenstrahl rezirkulieren zu lassen
(und damit den mittleren Strom der polarisierten Kanone zu reduzieren), noch
untersucht werden.



1.5 Ziel dieser Arbeit

I. Wie man sieht, gibt es noch einen erheblichen Unterschied zwischen derzeitigen
polarisierten Quellen und den Anforderungen der zukiinftigen Projekte. Das Ziel dieser
Arbeit besteht in der Untersuchung von Lebensdauereffekten bei sehr hohen Stromen,
um nicht auf ,Extrapolationen’ angewiesen zu sein. Es sollte iiberpriift werden, ob es
bei hohen Stromen ,nichtlineare’ Effekte gibt, die die Kathodenlebensdauer limitieren,
bzw. ob in jedem Bereich zwischen der Ladung pro Kathodenlebensdauer und den
Stromstédrken ein in etwa antiproportionaler Zusammenhang besteht.

II. Strahlstromstirken von ~1 mA konnen an der Quelle PKA1 des Beschleunigers
MAMI produziert, aber wegen der begrenzten Mikrowellenleistung und der
Raumladungseffekte nicht bis auf 1.5 GeV beschleunigt werden. Trotzdem sind
Experimente mit hohem mittleren Strom auch fiir MAMI, bzw. fiir die Quellen mit
niedrigem Elektronenstrom wichtig, denn die Ursachen fiir die Abnahme der
Quantenausbeute der GaAs Photokathode sind bis jetzt noch nicht vollstindig erforscht.
Auf jeden Fall tragen aber stromabhingige Effekte zur begrenzten Lebensdauer bei. Es
muss angestrebt werden, die vorhandene Lebensdauer durch apparative Verbesserungen
noch zu erhohen. Die zu bestimmenden Lebensdauern wiirden bei den typischen
Stromen an MAMI viele hundert Stunden betragen, was systematische Experimente fast
unmoglich macht. Um den Einfluss strahlstrominduzierter Effekte auf die
Kathodenlebensdauer effektiver untersuchen zu konnen, braucht man daher bedeutend
hohere Stromstidrken (sieche Anhang A).

III. Diese Arbeit beschiftigt sich im Wesentlichen mit GaAs-Photokathoden als
Quellen fiir die polarisierten Elektronen. GaAs-Photokathoden haben jedoch noch eine
Anwendung als Quelle unpolarisierter Elektronen. Die neue Generation
beschleunigerbasierter Lichtquellen verlangt einen Elektronenstrahl mit extrem
niedriger Emittanz und hohem Spitzenstrom. Die normalisierte transversale
Strahlemittanz bei einer homogenen Beleuchtung der Kathode ist durch

n Etherm
€y = 270 e (7

bestimmt, wobei r der Laserspot auf der Kathode und Eem die thermische Energie ist.
Es gibt im Moment 3 Kandidaten als Photokathoden fiir diese Quellen: GaAs [10] und
etwas stabilere Alkalitelluride (KCsTe) [11,12] und Alkaliantimonide (K,CsSb) [13].

Photokathode A, nm Etherm, meV
KCsTe 260 300
K,CsSb 530 600
800 40
GaAs 510 100

Tabelle 4. Eigenschaften von Photokathode fiir Lichtquellen.

Wie man in Tabelle 4 sieht, eignen sich am besten GaAs-Photokathoden aufgrund ihrer
exzellenten thermischen Strahlemittanz als Quellen fiir Beschleuniger basierte
Lichtquellen, u.a. auch fiir Freie Elektronen Laser (FEL’s). Wegen ihrer begrenzten



Stabilitit wurde sie jedoch bislang nur in d.c. Quellen eingesetzt. Vielversprechende
Ergebnisse wurden bereits erzielt [14]. In dieser Arbeit wurde untersucht, wie relevant
diese Resultate fiir die polarisierten Quellen sind.
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2 Physikalischer Hintergrund

Wie schon in Kapitel 1 gezeigt wurde, basieren moderne polarisierte Quellen auf
GaAs-Photokathoden. In diesem Kapitel werden die Struktur des GaAs-Kristalls und
der Mechanismus der Photoemission beschrieben. Es wird die Abhingigkeit der
Quantenausbeute und der Polarisation von der Photonenenergie besprochen. Weiterhin
beschiftigt sich dieses Kapitel mit der Entstehung der NEA-Oberfliche. Es werden
auch die NEA-Oberfliche zerstorenden Effekte diskutiert.

2.1 Struktur von GaAs

GaAs gehort zu den III-V Halbleitern. Abb. 4 zeigt die Bandstruktur des GaAs-
Kristalls. Wie man sieht, fillt das Maximum des Valenzbandes mit dem Minimum des
Leitungsbandes am gleichen Wellenvektor des Elektrons zusammen, bei k=0, dem
sogenannten | —Punkt. In diesem Fall spricht man von einem direkten Halbleiter, denn

ein Elektron kann durch einen einstufigen, direkten Prozess ins Leitungsband
angehoben werden. Der Abstand zwischen dem Maximum des Valenzbandes und dem

Minimum des Leitungsbandes am |'—Punkt wird Energieliicke E, genannt. Er betragt fiir

GaAs bei einer Temperatur von 300 K 1.42 eV.
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Abbildung 4. Bandstruktur von GaAs nach Chelikowsky [15].
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2.1.1 Polarisierte Elektronen aus GaAs

Die Bandstruktur eines idealen GaAs-Kristalls ist noch einmal vergroBert in Abb.5
dargestellt. Man erkennt hier, dass das oberste Valenzband bei k=0 in ein Pz, (I's) und
ein Py(1'7) Band aufgespaltet ist. Dabei sind die beiden Binder um die Energie A
separiert. Diese Feinstrukturaufspaltung betrigt in GaAs 0.34 eV.

Y
!
@ @
'..‘ —
o3 Y
Y
ONEAR

\ \
mj=-3/2 /‘l‘\ja-h"E m|=+|r£‘1 mj=+3/2

p . -
/f‘\ = mj=-1/2 mj=+1/2

Abbildung 5. Bandstruktur von GaAs am | —Punkt bei T=0 und Absorption polarisierten
Lichtes [16].

Die Tatsache, dass das oberste Valenzband vierfach entartet ist, ist fiir die
Produktion des polarisierten Elektronenstrahls von groBer Bedeutung. Wird der Kristall
mit dem Polarisationszustand 0" und der Photonenenergie

E,<haw<E,+A (8)

bestrahlt, dann sind nach den Auswahlregeln nur Uberginge mit Amj=+1 (Am;=-1 fiir
0" Licht) erlaubt: aus dem Zustand P3» (m=-3/2,-1/2) in Sip (mj=-1/2,+1/2). Die
Ubergiinge [3/2,1/2) in |1/2,~1/2) und |3/2,3/2) in |1/2,1/2) sind verboten.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus dem Valenzband ins Leitungsband sind
proportional zum Quadrat des Matrixelements < f |I:I |z> , dabei sind li> und If> Anfangs-

und Endzustand und H der Dipoloperator. Die Berechnung des Verhiltnisses der
erlaubten Ubergangswahrscheinlichkeiten ergibt:

Kl/ 2,—1/2\1%\3/2,_3/2>‘2 3
Kl/ 2,1/2|H3/2,-1/ 2>‘2 1 ©)
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Das bedeutet, dass das Si,-Niveau mit mj=-1/2 dreimal stirker besetzt ist als mit
m;=+1/2, solange die Bedingung (8) erfiillt ist.

Wenn N T die Zahl der Elektronen im Zustand |1/ 2,1/ 2> istund N | die Zahl der

Elektronen im Zustand |1/2,—1/2>, dann ist die theoretische Polarisation aus der

Gleichung (1) P=%=—0.5 fiir o Licht und P=%=+O.5 fir o~ Licht. Der
+ +

Vektor der Elektronenspinpolarisation P ist folglich antiparallel zum Drehimpulsvektor
der Photonen orientiert.

Solange fiir die Photonenenergie gilt: £, <h@w<E, +A, sind nur Ubergiinge ,,1°

und ,,3“ (Abb.5) aus dem Zustand Pz, in den Zustand S;, moglich. Wenn die
Photonenenergie aber groBer als Eq+A ist, dann sind auch Uberginge ,,2* aus dem
Zustand P, moglich. Damit werden zusitzliche Elektronen im Zustand [1/2,1/2>

erzeugt, deswegen sinkt die Polarisation, sobald diese Uberginge beitragen, schnell auf
Null ab.

2.1.2 Hochpolarisierende Photokathoden

Die Leistungsfahigkeit einer polarisierten Elektronenquelle ist durch ihren
Giitefaktor (Figure of Merit)

FOM = P’ (10)

bestimmt, wobei P die Polarisation des Elektronenstrahls und / seine Stromstirke ist.
Der maximale Experimenterstrom ist oft durch die Messapparatur begrenzt, so dass die
einzige Moglichkeit, den Giitefaktor zu verbessern, bzw. die Messzeit des Experiments
zu minimieren, die Erhohung der Polarisation ist.

Um eine Polarisation zu erzielen, die hoher als 50% ist, muss die Entartung des
P55-Niveaus aufgehoben werden. Dann ist bei geeigneter Photonenenergie nur ein
Ubergang moglich und man kann im Leitungsband ein vollstindig polarisiertes
Elektronenensemble erwarten. Ein Brechen der Symmetrie des Gitters fiihrt zur

Aufspaltung der Niveaus |[3/2,%3/2) und |3/2,%£1/2). Eine Mboglichkeit, diese

Symmetriebrechung in der Praxis zu realisieren, ist die Deformation (mechanische
Verformung) des Kristallgitters durch Kombination von Materialien mit
unterschiedlicher Gitterkonstante (Strained Layer), was zuerst im Jahr 1991 gelang [17].
Damals wurde die Emission der polarisierten Elektronen aus deformierten InyGa; xAs-
Schichten untersucht. Die Elektronenpolarisation betrug dabei 70%.

Die aktive Schicht mit Gitterkonstante a wird auf dem Substrat mit einer anderen
(normalerweise kleineren) Gitterkonstante @y aufgewachsen. Da das Gittervolumen
unveridndert bleibt und ag<a ist, ist die Gitterstruktur der aktiven Schicht entlang dem
Normal zur Oberfliche ausgedehnt (Abb.6). Die dabei entstehende Deformation kann
durch

(11)
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bestimmt werden (€ betrigt typischerweise 1%).

ao

Aktive
Schicht

Substrat

ao ao

ao ao

Abbildung 6. Deformierung der Gitterstruktur.

Eine Ausdehnung der Gitterstruktur in Richtung senkrecht zur Oberfldche fiihrt zur
Aufspaltung der Valenzbandzustinde. Die GroBe der Aufspaltung AEgyain ist
proportional zur Deformation € und liegt bei ca. 50 meV. Bei geeigneter
Photonenenergie ist jetzt nur ein Ubergang moglich (Abb.7).

E
S m;=-1/2 mj=+1/2 mj=-1/2 mj=+1/2
Leitungsband Leitungsband
o+ o+ o+
Pin Valenzband y AEsuain Valenzband
mi=-3/2 m=-1/2 mi=+1/2 m=+3/2 m;=-3/2 =12 mer1/2 m;=+3/2
P m=1/2 m=t1/2 m=1/2 m=t1/2
BULK - STRAINED
LAYER

Abbildung 7. Absorption polarisierten Lichtes in einem unverformten GaAs und einem
Strained Layer GaAs-Kristall.
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Eine weitere Moglichkeit der Symmetriebrechung besteht in der Kombination von
ultradiinnen Schichten (~10 nm) mit verschiedenen Energieliicken. Diese sogenannten
Superlattice-Strukturen wurden als Photokathode fiir spinpolarisierte Elektronen von
T.Nakanishi eingefiihrt [18].

2.1.3 NEA-Photokathoden

Negative Elektronenaffinitit (NEA) wurde zuerst 1965 von Scheer und van Laar
[19] beobachtet. Bei NEA-Photokathoden handelt es sich um einen spezifischen
Zustand des Halbleiterkristalls, bei dem die Vakuumenergie energetisch unter dem
Leitungsbandminimum liegt, was die Elektronenemission ermdoglicht.

Das Leitungsband und das Valenzband sind in einem Halbleiter durch eine
Energieliicke vom Betrag E, getrennt. Bei T=0 ist das Valenzband dann mit Elektronen
aufgefiillt, das Leitungsband ist vollkommen leer. Solche Binder tragen nicht zum
Ladungstransport bei, denn es sind keine Ladungstriger fiir den Transport vorhanden.

Elektronen aus dem Valenzband konnen z.B. durch thermische Anregung oder
durch Lichteinstrahlung ins Leitungsband angeregt werden. Elektronenaustritt ins
Vakuum wird aber durch eine Potentialbarriere der Hohe Y verhindert (Abb.8). y wird
als Elektronenaffinitdt bezeichnet und ist gleich der Differenz von Vakuumenergie E, .
und Energie des Leitungsbandminimums. Fiir eine reine GaAs Oberflidche betrigt x ca.

4 eV. Die Austrittsarbeit ¢ wird als die Differenz zwischen Vakuumenergie und

.

Fermienergie definiert ¢=E,,-EF.

E VAK

e 2

e

B a2

—~9 ~l % S Y 2 S Y S &
B

=

Abbildung 8. Potentialverlauf an einer undotierten GaAs-Oberfliche.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand mit der Energie E von einem Elektron
besetzt ist, wird durch die Fermi-Verteilung angegeben:

1
f(E):ﬁ. (12)

l+e ™

Fiir den Fall E-Eg>>kgT (~25 meV bei Zimmertemperatur) gilt:

| E-Ep
fE)=——Fz=e " (13)
1+e_ kT

Die Dichte der besetzten Zustidnde im Leitungsband (Anhang C) ist durch

E, —FE
n=N exp(— #J 14)
- k,T (

R 32
27 kBTJ .
e )"
GaAs etwa 4.7%10"" cm™ betrigt. Die Dichte der Lécher im Valenzband ist durch

gegeben, wobei die effektive Zustandsdichte im Leitungsband N, = 2(

(15)

E, -E
pszexp(— - Vj

k,T

o . 2k, T\
gegeben. Die effektive Zustandsdichte im Valenzband N, =2 0 im GaAs
betrigt etwa 8+10" cm™. Wegen der elektrischen Neutralitit des Materials muss die
Dichte der Elektronen im Leitungsband (eines reinen Halbleiters) gleich der Dichte der
Locher im Valenzband sein. Hieraus sowie aus (14) und (15) kann man das

Fermi-Niveau in einem undotierten Halbleiter berechnen:

o _E*E, KT (N, y
F 2 2 N, ) (16)

Hieraus ergibt sich, dass das Fermi-Niveau ungefihr in der Mitte der Bandliicke
(=verbotene Zone) liegt.

Bardeen hat in einer seiner Arbeiten [20] gezeigt, dass ein Halbleiter an seiner
Oberfliache Zustinde besitzt, deren Energieniveaus doch in der verbotenen Zone liegen.
Das kann man so motivieren: Die Oberfliche des Kristalls bildet eine Stérung des
periodischen Gitters und fiihrt zu besonderen Energiezustinden.
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Durch die Besetzung der Oberflachenzustinde mit Lochern entsteht in einem
p-dotierten GaAs-Kristall ein elektrisches Feld, was zur Bandbiegung fiihrt (Abb.9). Die
Bandbiegung im GaAs-Kristall betrdgt Vgg~0.7 eV, ihre Breite ist durch [21]

J= |2E Ve
62p (17)

gegeben, wobei ¢, (Dielektrizititskonstante) ~13 fiir GaAs und p die Konzentration der
Akzeptoren ist. Fiir die in dieser Arbeit benutzten GaAs-Kristalle mit einer Dotierung
von 2%10" Zinkatomen pro Kubikzentimeter betriigt die Breite der
Bandverbiegungszone d etwa 6 nm. Das durch die Bandbiegung entstehende elektrische
Feld betrigt also E=100 MV/m.

In einem p-dotierten GaAs-Kristall entstethen durch die Storung der
Kristallsymmetrie (durch die statistisch ins Kristallgitter eingebauten Dotierungsatome)
zusitzliche Elektronenniveaus (Abb.9), die ca. Eo=50 meV iiber dem Valenzband
liegen. Laut Joyce-Dixon Niherung [22] liegt das Fermi-Niveau bei einem p-dotierten
GaAs-Kristall nicht mehr in der Mitte der verbotenen Zone, sondern nah an der
Valenzbandkante:

EF k T|In . (18)

N«/_N

Dabei wird die Elektronenaffinitit um etwa Eg/2~0.7 eV kleiner, bleibt aber noch
positiv, was nach wie vor den Elektronenaustritt ins Vakuum verhindert. Die
Austrittsarbeit bleibt unverdndert. Man muss noch erwihnen, dass sich bei einer
bestimmten Dotierung und zwar ab p>NV:8>"1018 cm™ das Fermi-Niveau sogar im
Valenzband befindet. Es liegt Entartung vor.

AuBerdem verédndert sich nach Casey [23] in einem p-dotiertem Halbleiter auch die
GroBle der Energieliicke:

E, (ev)=1424-16%10"[plem™)|" (19)

Fiir einen GaAs Kristall, der eine Dotierung von p:2>"1019 cm” besitzt, dndert sich die
Energieliicke im Vergleich zu einem undotierten Kristall um 43 meV.
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Abbildung 9. Bandbiegung durch p-Dotierung.

Cs-Atome geben bei Anlagerung an die GaAs-Oberfldche leicht ein Elektron aus
der @uBBeren Atomschale ab, dabei wird an der Oberfliche eine Dipolschicht ausgebildet.

Hierdurch wird das Vakuumniveau bis unter das Leitungsbandminimum abgesenkt
(Abb.10). Der Wert

Xeg =X Vs (20)

wird als negative Elektronenaffinitit bezeichnet. Durch eine Oberflichenbedeckung mit
Cs kann man die Elektronenaffinitit ).;~-0.25 eV erreichen [24]. Durch weitere
Oberflichenbedeckung mit Cs und einem Oxidationsmittel (Sauerstoff oder Fluor)
dndert sich die Form der Bandbiegung, dadurch vergroBert sich die Quantenausbeute
um den Faktor 5. Die dabei hinzukommende Absenkung der Austrittsarbeit ist gering
und liegt bei ca. 50 meV. Das ist ein Hinweis dafiir, dass Mechanismen in der
Bandbiegungszone einen starken Einfluss auf die Elektronenemission haben. Die durch
die oben genannten MaBnahmen entstehende Potentialwand ist schmal genug, um ein
Tunneln der Elektronen zu ermdéglichen. Es werden allerdings nicht alle, sondern nur
~10% direkt durchtunneln; solche Elektronen werden dann mit einer kinetischen
Energie von |yesl ins Vakuum austreten. Der Rest wird von der Cs,O Barriere

zuriickreflektiert und kann nach weiteren St68en, die in der Regel mit einem
Energieverlust einhergehen, erneut gegen die Barriere anlaufen. Dann werden
Elektronen entweder mit geringerer Energie ins Vakuum emittiert oder schlieBlich nach
erheblichen Energieverlusten in der Bandbiegungszone gefangen und dann mit Léchern
aus dem Valenzband rekombinieren.
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Abbildung 10. Absenkung der Vakuumenergie durch Aktivierung mit Cs und einem
Oxidationsmittel.

2.1.4 Herstellung der NEA-Oberflache in der Praxis

In der Praxis an MAMI wird eine GaAs-Photokathode in einer speziellen
Praparationsvakuumkammer zur negativen Elektronenaffinitit formiert. Die
Aktivierung beginnt mit einer thermischen Reinigung der Oberfldache (obwohl es auch
andere Methoden der Kathodenoberflichereinigung gibt, wie z.B. chemisches Atzen,
oder Reinigung mit Wasserstoffplasma). Die Oberflache enthilt verschiedene Oxide.
Einige, wie z.B. As;O3, kann man schon bei einer Temperatur von 500°C entfernen,
andere, wie z.B. Ga,0s bendtigen hohere Temperaturen [25]. Die obere Grenze wird
durch die Verdampfungstemperatur (610°C fiir GaAs) begrenzt. Deswegen werden
Kathoden bei ca. (580-600)°C gereinigt. Dann wird eine Stunde gewartet, bis die
Kathode auf Zimmertemperatur abgekiihlt ist.

Der nichste Schritt besteht im Aufbringen einer Cs-Schicht auf die jetzt saubere
Oberfliche mit einem sogenannten Cs-Dispenser. Wird der Cs-Dispenser durch
Stromfluss erhitzt, so wird gasformiges Cs freigesetzt und auf die GaAs-Oberfldche
aufgedampft. Nach der Erreichung des Maximums der Quantenausbeute wird noch eine
Sauerstoff- oder Fluorquelle gedffnet. Wenn das Endmaximum der Photoemission
erreicht wird, wird die Sauerstoff-Fluorquelle geschlossen und der Cs-Dispenser
ausgeschaltet.

Um die Quantenausbeute wihrend der Pridparation kontrollieren zu konnen, wird
die GaAs-Kathode mit einem He-Ne Laser beleuchtet (Abb.11). AuBlerdem befindet sie
sich etwa 1 cm iiber einer Ringanode, die auf positives Potential von 100 V gelegt ist,
so dass die Kontrolle der Photoemission wihrend der Aktivierung moglich ist.
Zahlreiche Reaktivierungen zeigen, dass die Endquantenausbeute vom zeitlichen
Verlauf des QE-Anstiegs im Wesentlichen unabhéngig ist.
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Abbildung 11. Préaparation einer GaAs-Photokathode.

2.1.5 Modell der Photoemisison

Nach der Priparation der Photokatode zur negativen Affinitdt kann sie Elektronen
emittieren. Photoemission von Elektronen aus Halbleiter-Photokathoden kann nach
Spicer [26] als dreistufiger Prozess betrachtet werden:

1) Absorption eines Photons, dabei wird das Elektron ins Leitungsband angeregt
2) Transport des Elektrons zur Kristalloberflache durch Diffusion
3) Emission des Elektrons ins Vakuum durch Tunneleffekt

1) Absorption eines Photons

Wird ein Halbleiter mit Licht beleuchtet, dessen Energie groler als die Bandliicke
des Halbleiters ist, so kommt es zur Absorption des Lichtes. Die Energie eines Photons
wird dazu verwendet, ein Elektron aus dem Valenzband ins Leitungsband anzuheben.
Die Differenz hi/-Eg zwischen Photonenenergie und Energieliicke wird dann fast
vollstdndig als Wéarme ans Kristallgitter {ibertragen, diese Energie ist allerdings fiir
Photonen mit Energien in der Nidhe der Bandliicke sehr klein und kann den Kristall
nicht erwdrmen. Im Gegensatz dazu wird die gesamte Photonenenergie bei nicht
strahlenden Rekombinationsprozessen auf das Kristallgitter transferiert und erwidrmt
damit den Kristall.

Die Lichtintensitidt nimmt beim Eindringen ins Innere des Kristalls exponentiell ab:

I(2)=1,e% @1
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wobei Iy die Lichtintensitit an der Oberfliche, z die Entfernung von der Oberfldche, und
o=0(v) der optische Absorptionskoeffizient fiir Photonen ist. Der reziproke Wert des
Absorptionskoeffizienten ist die Eindringtiefe des Lichtes. In Abb. 12 sieht man, dass
das niederenergetische Licht tiefer in den Kristall eindringt als hochenergetisches. Die
Eindringtiefe des Lichtes in GaAs betrigt 1/a~150 nm fiir A=532 nm und ~900 nm fiir

A=808 nm . Die Photoelektronen stammen also in beiden Fillen aus einer groBeren
Tiefe als die Ausdehnung der Bandbiegungszone d~6 nm.

109

1.0 1.4 1.8 22 26 3.0
hv /eV

Abbildung 12. Optischer Absorptionskoeffizient als Funktion der Photonenenergie fiir
verschiedene Halbleiter.

2) Transport des Elektrons zur Oberfliche

Die ins Leitungsband angeregten Elektronen thermalisieren sehr schnell (<1 ps)
durch Streuung an ionisierten Storstellen und Phononen. Nach der Thermalisierung
bewegen sie sich bis zur Rekombination ins Valenzband mit der Geschwindigkeit

v= - (22)

im Leitungsband, wobei m’ hier die effektive Masse (sieche Anhang C) ist. Bei
Zimmertemperatur betrigt diese Geschwindigkeit v=4.5%10"cm/s . Nach jedem StoB
bewegen sich Elektronen in zufélliger Richtung weiter durch den Kristall. Die mittlere
freie Wegliange (die Strecke, die ein Elektron zwischen zwei ZusammenstoBen
zuriicklegt) kann durch

[=— (23)

" Laser mit diesen Wellenléingen werden bei den spiiteren Versuchen verwendet.
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bestimmt werden, wobei D die Diffusionskonstante ist. Sie ist von der Dotierung des
Halbleiters abhidngig und betrdgt fiir unsere Photokathoden mit einer Dotierung von
2#10" cm™ etwa 38.8 cm?/s (siche Anhang B). Die Elektronen legen also ca. 26 nm
zuriick, bevor sie einen Stof} erfahren, damit betrdgt die mittlere StoBzeit ca. 57 fs.
Bevor Elektronen die Oberfliche erreichen, erfahren sie also im Mittel mehrere
Streuprozesse.

In [27] wurde gezeigt, dass die mittlere Emissionszeit bei hoher Dotierung
quadratisch mit der Entfernung von der Oberfliche steigt. Daraus ergibt sich, dass die
‘roten’ Elektronen” ~35mal mehr Zeit brauchen um die Oberfliche des Kristalls zu
erreichen als die ,griinen’ (unter der Voraussetzung, dass die aktive Dicke der Kathoden
grofler ist als 1/a, was fiir die hier verwendeten Kathoden zutrifft).

Die ins Leitungsband angeregten Elektronen rekombinieren mit Lochern aus dem
Valenzband nach Mallgabe ihrer Rekombinationslebensdauer. Die Diffusionslinge
bezeichnet den Abstand vom Absorptionsort, bei dem die Zahl der Elektronen um den

Faktor e verringert worden ist
L, =Dz, (24)

wobei D die Diffusionskonstante und 7.k die Rekombinationszeit (~1 ns bei
p=2*10" cm™) ist. Die Diffusionslinge betriigt fiir unsere GaAs-Photokathoden ca.
2um und ist damit groBer als die Eindringtiefe des Lichtes bei der
Kathodenbeleuchtung mit A=532 nm (1/a~150 nm). Die Eindringtiefe des Lichtes bei
A=808 nm ist um den Faktor 6 grofer als die bei A=532 nm, aber immer noch kleiner
als 2 wm. Damit ist die Bedingung fiir eine effiziente Photokathode

Ly2a™ (25)

in beiden Fillen erfiillt, und die meisten Elektronen erreichen die Oberfldche.

Die angeregten Elektronen geben durch Streuprozesse ihre Energie in Form von
Phononen an das Gitter ab, dabei thermalisieren sie in ein Leitungsbandminimum. Fiir
Photonenenergien unter 1.7 eV ist dies das I'-Minimum. Nach der Anregung mit
hochenergetischeren Photonen (E,>1.7¢V) konnen ins Leitungsband angeregte
Elektronen sowohl ins I'— als auch ins L-Nebenminimum thermalisieren (Abb.13).
Wenn die Photonenenergie mehr als 1.9 eV betriigt, treten auch Uberginge ins X-
Nebenminimum auf.

* Der Begriff ,rote’ Elektronen bezieht sich auf die Wellenlinge, mit der die Elektronen angeregt werden.
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Abbildung 13. Bandstruktur von GaAs.

3) Emission des Elektrons

Die emittierten Elektronen haben ein Spektrum, das, abhingig von der
Photonenenergie, von 0 eV bis zum Wert Er x—@ reicht. James’ Rechnungen zeigen
[28], dass bei Photonenenergien von E=2.33 eV bis zu 90 % der Elektronen ins L-
Minimum thermalisiert werden. Da der Hauptteil des Lichts nahe der Oberfldche
absorbiert wird, verlieren Elektronen keine Energie mehr. Eden hat tatsdchlich im
Elektronenspektrum experimentell zwei Peaks festgestellt, deren Maxima 0.3 eV
auseinander liegen (Abb. 14). Ab einer Photonenenergie von 1.8 eV entwickelt sich
eindeutig eine zweite Spitze. Je hoher die Photonenenergie ist, desto deutlicher bildet
sich das zweite Maximum heraus.
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Abbildung 14. Normierte Energieverteilung der Photoelektronen eines GaAs Kristalls
fiir Photonenenergien zwischen 1.4 und 3.2 eV [29]*.

* Nach heutiger Auffassung wird das X-Minimum als L-Minimum bezeichnet (und umgekehrt).
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Das urspriingliche Modell von Spicer beriicksichtigt Energieverluste der
Elektronen in der Bandbiegungszone nicht. Im Elektronenspektrum werden jedoch
Elektronen mit Energie unterhalb des Bandminimums registriert [30]. Zur Zeit existiert
noch kein Modell, das das Verhalten der Elektronen in der Bandbiegungszone genau
beschreibt. Man geht aber davon aus, dass die Elektronen zahlreiche Reflexionen von
der Oberfliche erfahren, bevor sie ins Vakuum emittiert werden oder mit Lochern
rekombinieren. In der Bandbiegungszone erleiden die Elektronen also zahlreiche
Energieverluste, weswegen sie mit Energien unterhalb des Bandminimums emittiert
werden.

Als Mal der Effizienz der Photoemission wird die Quantenausbeute gewdhlt. Laut
Formel (5) kann man die Quantenausbeute durch

OF = N, _1, hv
Nph € PLicht (26)

definieren, wobei I, der Elektronenphotostrom bei Beleuchtung der Kathode mit Licht
der Photoenergie /4.  und der gesamten Leistung Pypjcy ist. In der Praxis wird aber auch

. e . , 1 A
die als Photosensitivitit bezeichnete Grole QF = QF - hi = > < {—} verwendet.
14

Licht

2.1.6 ,,Charge limit“ Effekt

Bei der Beleuchtung der Photokathode mit hoher Intensitit und mit der
Wellenlinge hv~E, lisst sich der Elektronenstrom durch Erhohung der Laserintensitét
nicht mehr vergrolern. Dieser als ,,Ladungssittigung® bekannte Effekt ldsst sich wie
folgt erklidren: Die meisten Elektronen nehmen an mehreren Streuprozessen teil, bevor
sie die Oberflidche erreichen. Wihrend ein kleiner Teil der Elektronen emittiert wird
(solange es noch energetisch moglich ist), werden die anderen Elektronen von der
Barriere reflektiert und erleiden Energieverluste in der Bandbiegungszone. Falls es noch
energetisch moglich ist, konnen sie dann mit niedrigerer Energie emittiert werden,
ansonsten werden sie an der Oberfliche in der Bandbiegungszone eingefangen und
schlieBlich mit den Lochern aus dem Valenzband rekombinieren (J.). Die
Aufenthaltszeit der gefangenen Elektronen in der Bandbiegungszone ist umgekehrt
proportional zur Locherdichte. Bei hoher Lichtintensitit werden also die
Oberflachenzustinde verstiarkt mit Elektronen besetzt und kompensieren so teilweise
die positive Ladung der Oberflichenzustinde, die die Bandverbiegung herstellt
(Abb.15). Das fiihrt zu Verflachung der Bandbiegung um den Wert PV und einer
Anhebung der Elektronenaffinitit. Als Folge vergroBert sich die Austrittsarbeit um den
Wert PV und die Elektronenemission wird kleiner. Bei extrem hohen Laserleistungen
kann die NEA sogar verschwinden. Das fiihrt zum Absinken der Quantenausbeute, bzw
die differentielle Ausbeute AI/AP strebt gegen Null. Dieser Effekt wird als
Photospannung bezeichnet und fithrt zu nicht linearer Abhingigkeit der Zahl der
emittierten Elektronen von der Lichtintensitit.

24



E ffffff E B ;|
VB VB
C—
niedrige intensive . —
Laserleistung Laserleistung \7 - Pji

Abbildung 15. Einfluss der Elektronen in der Bandzone auf die Bandbiegung.

Das Absinken der Quantenausbeute wurde zuerst am SLAC beobachtet [31]. Es
wurde eine gesittigte Stromdichte von 5%10'° Elektronen pro cm” in einem 2 ns langen
Puls festgestellt. In dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich dieser Effekt einerseits fiir
d.c. Hochstrombetrieb, andererseits fiir Pulsbetrieb im ps-Bereich auswirkt.

2.2 Zerstérung der NEA-Oberflache

Durch zwei im Folgenden angegebene Effekte wird die NEA-Oberfldche zerstort,
wodurch die Quantenausbeute von Photokathoden abnimmt:

1) Chemische Reaktion der Kathodenoberfldche mit Molekiilen aus dem Restgas.

2) Bombardement des Kristalls mit positiv geladenen Ionen.

Die lebensdauervermindernden Prozesse wirken parallel, d.h. unabhingig
voneinander:

1 1 1
— =t (27)
T Tya 7T

lon

hier ist T die im Experiment zu beobachtende Kathodenlebensdauer, Ty, die
Lebensdauer aufgrund der Einwirkung giftiger Molekiile und 7, die Lebensdauer
aufgrund der Einwirkung von Ionen (die Lebensdauern, die beobachtet wiirden, wenn
der jeweils andere Effekt eine unendliche Lebensdauer aufwiese).

Wihrend hier nur zwei Ursachen fiir die Zerstorung der GaAs-Photokathode
angegeben wurden, gibt es eine ganze Reihe verschiedener physikalischer
Mechanismen, die zur Entstehung der chemisch aktiven Molekiile und der Ionen
beitragen. Diese werden in Kapitel 5 diskutiert.
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2.2.1 Vakuumlebensdauer und Ladungslebensdauer

Produziert die Elektronenquelle keinen Strom, so ist zu erwarten, dass bei
konstanten apparativen Verhiltnissen die relative Abnahme der Quantenausbeute pro
Zeiteinheit konstant ist:

QF 1
OE 1 (28)
Da 7 eine Konstante ist, ldsst sich diese Differentialgleichung 16sen und es ergibt sich
eine Exponentialfunktion. Die Konstante T heiit die Vakuumlebensdauer, d.h. sie
reprasentiert die Lebensdauer, wenn die Kathode keinen Strom produziert. In diesem
Fall sind nur chemisch aktive Molekiile aus dem Restgas fiir die Zerstorung der NEA-
Oberfliche verantwortlich. In der Praxis unterscheidet man die Vakuumlebensdauer
beim geschlossenen und offenen Ventil zur Strahlfilhrung und auch die
Vakuumlebensdauer unter Hochspannung (siehe Abschnitt 2.2.4).

In einem Experiment mit konstanter Stromstéirke ist I proportional zur QE (bei
Stromdichten unter lA/cmz), sodass zunidchst fir den =zeitlichen Verlauf der
Quantenausbeute ebenfalls ein exponentieller Abfall erwartet wird. Allerdings werden
durch den Strahl selbst weitere schadliche Molekiile/lonen produziert, und deren
Produktionsrate ist proportional zum Strom. Die Differentialgleichung, die unter diesen
Umstinden die zeitliche Entwicklung des Photostroms beschreibt, ist:

OE _ 1 1 1 09)
QE TVak TVak T(I)

Im Grenzfall, dass die durch die strahlinduzierte Produktion schidlicher Molekiile und
Ionen erzeugte Zeitkonstante viel kleiner als die Vakuumlebensdauer ist, kann man die
Vakuumlebensdauer vernachlissigen. Die Konstante k' hat die Dimension einer
Ladung und wird in Folge die Ladungslebensdauer (eigentlich Ladung pro
Lebensdauer) genannt.

Man muss befiirchten, dass bei hohen Stromen, die bis heute noch nicht
experimentell erprobt sind, andere physikalische Effekte hinzutreten, die zu
Zeitkonstanten fiithren, die nichtlinear vom Strahlstrom abhéngen, d.h. aus (28) wird

l=L+kl+k'12+.... (30)
T TVak

Solche Terme sind z.B. schwellenartige Effekte (Ioneneinfang, sieche Abschnitt 5.2)
oder Temperatureffekte (siche Abschnitt 5.1), die wegen der exponentiellen
Temperaturabhédngigkeit chemischer Reaktionsgeschwindigkeiten die
Zersetzungsgeschwindigkeit der NEA-Oberfliche nichtlinear mit der dissipierten
Laserleistung erhohen. Manche dieser Effekte spielen bei unseren Experimenten bei
Stromen oberhalb von 2 mA bereits eine Rolle.
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2.2.2 Chemische Modifikation durch oxidierende Substanzen

Wie in Abschnitt 2.1.3 gezeigt, erfordert die Priparation des Kristalls zur negativen
Elektronenaffinitit das Aufbringen einer Cidsium-Sauerstoffbedeckung. Diese mit
Ciasium-Sauerstoff bedeckte Oberfldche ist chemisch sehr aktiv und kann mit Sauerstoff
und sauerstoffhaltigen Molekiilen aus dem Restgas (ndmlich CO, und H,0) chemisch
reagieren (Abb. 16).
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Abbildung 16. Schematische Darstellung einer aktiven GaAs-Oberfliche.

Fischer [25] hat festgestellt, dass ein Abfallen der Quantenausbeute beim Betrieb
einer Photokathode mit dem Anwachsen einer Sauerstoffbedeckung korreliert; und zwar
ist die Lebensdauer umgekehrt proportional zur Sauerstoffaufwachsrate. As und Ga
konnen mit Sauerstoff (meistens aus dem Restgas, aber vermutlich bei hoher
Temperatur des Kristalls auch aus der aktiven Cs,O Schicht) reagieren, dabei bilden
sich Oxide, wie As,O3 und Ga,0s.

Um die Wirkung von sauerstofthaltigen Molekiilen zu untersuchen, hat Wada [32]
CO, CO, und H,O in eine Vakuumkammer kontrolliert einstromen lassen und
festgestellt, dass sich bis zu einem Druck von 8%107' Torr CO die Quantenausbeute
einer GaAs-Photokathode im Rahmen der Messgenauigkeit nicht verringert. Die
Kohlenmonoxidemolekiile sind also fiir die Aktivierungsschicht chemisch neutral und
damit nicht schidlich. Bei CO;, und H,O wurde jedoch ein schneller exponentieller
Abfall der Quantenausbeute mit der Menge der Gase festgestellt.

Bei 3,5*10'10 Torr CO, betrigt die Vakuumlebensdauer einer GaAs-Photokathode
4,5 Stunden, wobei folgende chemische Reaktion ablaufen konnte:

Cs+CO, - CsO+CO. (31)
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Hierdurch dndert sich die Struktur der aktiven Schicht, wodurch die
Quantenausbeute der Photokathode abnimmt. Allgemein kann man sagen, dass die
Lebensdauer umgekehrt proportional zum Druck ist: 7=2*10"/P, hier ist T die
Lebensdauer in Stunden, und P der Druck in Torr.

Dabei ist Wasser in seiner Wirkung noch schédlicher als Kohlendioxid. Bei
3%10™'° Torr H,O betriigt die Lebensdauer einer GaAs-Photokathode 3 Stunden. Also
betriigt die Lebensdauer: T=10"/P, eventuell wegen der folgenden chemischen
Reaktion:

Cs+H,0—->CsO+H, (32)

Cs+H,0— CsOH + H . (33)

Um eine lange Vakuumlebensdauer zu erzielen, sollten Sauerstoffpartialdruck,
Kohlendioxidpartialdruck und Wasserpartialdruck also moglichst gering sein.

2.2.3 Zerstorung der NEA-Oberflache durch lonenbombardement

Die Ionisation eines Atoms oder Molekiils kann auf verschiedene Weise erfolgen,
z.B. durch ElektronenstoBionisation oder Photoionisation. Beim Betrieb einer
polarisierten Quelle ist Elektronenstofionisation aber viel relevanter.

Die Ionisation von Atomen durch Elektronenstole kann ganz allgemein durch
folgende Reaktion beschrieben werden:

A+e” > A" +e +e . (34)

AuBerdem konnen zweiatomige Molekiile dissoziiert werden:
AB+e > A "+B+e +e (35)

AB+e -5 A+B ' +e +e . (36)

Positive  lonen, die durch ElektronenstoBionisation erzeugt und in
entgegengesetzter Richtung auf die Kathode beschleunigt werden, verursachen eine
lokale Abnahme der Quantenausbeute zwischen dem Emissionsort des
Elektronenstrahls und dem elektrostatischen Zentrum (dies ist in der Regel nur ein
Bruchteil der gesamten Kristalloberfliche). Der Zerstorungseffekt ist von der
Ionenenergie und ihrer Masse abhingig. Der Einfluss des Ionenbombardements auf die
NEA-Oberfliache ist jedoch quantitativ noch nicht geklédrt. Qualitativ kann man aber
sagen, dass Ionenbombardement im Wesentlichen durch folgende zwei Effekte die
Effizienz der Kathode absenkt:

1) Sputtern von Atomen aus der Cs/O Schicht

2) Versetzen der Atome im Kristallgitter (Zerstorung der Kristallstruktur)

AuBerdem fuhrt Ionisation zur zusitzlichen Produktion schiadlicher Molekiile. Zum

Beispiel sind Kohlenmonoxide fiir die NEA-Oberfldache chemisch nicht geféhrlich, aber
Elektronen mit einer Energie grofer als 11 eV konnen die CO-Molekiile ionisieren:
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|
1LleV +CO — C+EO2 (37)
Der so freigesetzte Sauerstoff kann dann wiederum die NEA-Oberflache vergiften.

2.2.4 Feldemissions-induzierte Prozesse

Nach dem Einschalten der Quellenhochspannung koénnen Feldemissionselektronen”
entstechen. Auf dem Weg zur Anode ionisieren sie Restgasmolekiile und setzen damit
ein Elektron frei. Beide Elektronen werden dann durch das elektrische Feld zur Anode
beschleunigt. Die ionisierten Molekiile werden aber zuriick zur Photokathode
beschleunigt und zerstoren dabei die Oberfldache des Kristalls (in Abb.17 griin). Da der
Feldemissionsstrom sehr viel kleiner ist als der Experimentierstrom, ist das so
entstehende lonenbombardement der NEA-Oberfldche zunichst unbedeutend.

Zwischenelektrode

Zentralelektrode

Kathode

e VANV Ve

Abbildung 17. Durch Feldemission entstehende Prozesse.

Beim Elektroneneinschlag auf die Oberfliche der Anode verursachen
Feldemissionselektronen jedoch eine Desorption von Adsorbatteilchen (in Abb.17
blau), welche die Oberfldche teils in neutraler, teils in ionisierter Form verlassen. Furuta
hat in seiner Arbeit gezeigt [33], dass ein so entstehender Strom sogar groBer als der
Strom der Feldemissionselektronen sein kann. Die positiv geladenen Ionen werden zur
Zentral- und Zwischenelektrode hin beschleunigt und verursachen eine Desorption von
Adsorbatteilchen (in Abb.17 rot). Da die Wahrscheinlichkeit, ein Molekiil auszuldsen,

" Der Elektronenstrom ist niedriger als 10 nA (Auflésung des Messgeriits) bei 100 kV.
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beim lonenbombardement wesentlich hoher ist als beim Elektronenbombardement
(sieche Abschnitt 5.2 und Abb.46), ist dies der wichtigste Einfluss der Feldemission
(Vergiftung durch chemisch aktive Molekiile und nicht durch Ionenbombardement). In
[34] wurde empirisch herausgefunden, dass 36 mC emittierter Feldelektronen einer
Lebensdauer entsprechen. Um 1000 Stunden Lebensdauer zu gewéhrleisten, muss der
Feldemissionsstrom also kleiner als 10 nA sein.

2.2.5 Zusatzliche Zerstorung durch strahlinduzierte Prozesse

Feldemissionselektronen treten nur in sehr geringer Zahl im Vergleich zu den
Strahlelektronen auf. Offensichtlich reprédsentiert der Elektronenstrahl mit seiner um
mindestens 5 Groenordnungen hoheren Stromstérke (in dieser Arbeit) ein erhebliches
Zerstorungspotential fiir die Quelle. Strahlinduzierte Prozesse wirken auf die GaAs-
Photokathode durch folgende Effekte:

1) Ionisation

Die Rate der auf einer Strecke der Linge / von Elektronen mit Energie E
ionisierten Teilchen ist proportional zum Elektronenstrom:

N, _na,

; p (38)
Hier ist n die Dichte des Restgases, o=0(E) ist der Ionisationsquerschnitt und 7, ist der
Elektronenstrom.

2) Strahl-Wand-Wechselwirkung

Beim Betrieb einer polarisierten Quelle ist es denkbar, dass ein geringer Teil des
Strahls verloren geht, dabei 16sen Elektronen in Stahl adsorbierte Gasmolekiile aus.
Man darf also den Druck nicht als rein statische Groéfe betrachten. Durch
Wechselwirkung zwischen dem Strahl und der Strahlfithrung kann sich eine
Verschlechterung des Drucks (sowohl durch chemisch neutrale Molekiile wie CO, als
auch durch ,,giftige* Stoffe wie H,O oder CO,) ergeben.
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3 Basisaufbau fur Experimente

3.1 Analyse des Potentials der vorhandenen Quelle fur
Hochstromexperimente

Als Basisapparatur fiir Experimente mit hohem mittleren Strom (>1mA) stand eine
genaue Kopie der Kanone am MAMI Beschleuniger zur Verfiigung. Da die bislang
hochste Stromstdarke am MAMI 200 pA betrug, wurde zuerst untersucht, ob die Kanone
Stromstirken im mA Bereich mit einer brauchbaren Strahlemittanz produzieren kann.

Fir die Quelle polarisierter Elektronen am MAMI ist eine moglichst kleine
Strahlemittanz wichtig, dazu wird die Emissionsfliche auf der Photokathode auf
0.1mm?® begrenzt. Ein derart kleiner Strahldurchmesser kann bei hohen Strémen wegen
der Raumladungskrifte zur EmittanzvergroBerung fithren, deswegen wurde bei den
Hochstromexperimenten die Laserfleckfliche auf dem Kristall bis auf 3.5 mm®
vergrofert. Zur Modellierung der Elektronenstrahldynamik in der Kanone wurden
Simulationsrechnungen mit dem Code OPERA-3D durchgefiihrt. Das Programmpaket
besteht aus mehreren Modulen. Fiir die Simulation der Elektronenkanone wurde das
dreidimensionale Modul SCALA" verwendet. Das Modul berechnet die Strahldynamik
in  statischen  elektromagnetischen = Feldern  und  beriicksichtigt  dabei
Raumladungseffekte. Die Computersimulation mit SCALA zeigt, dass der
Elektronenstrahl am Ausgang der Kanone einen Durchmesser von 3 mm und eine
Emittanz von €=21t mm*mrad besitzt (Abb. 18). Der Elektronenstrahl kann mit solchen
Parametern effektiv durch die Strahlfithrung transportiert werden. Somit kann eine gute
Transmission ohne aufwendige Neubauten erreicht werden.
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Abbildung 18. Phasenraumellipse in der X-X’ Ebene fiir 2 mm
Emissionsfleckdurchmesser auf der Kathode und Elektronenstrom 10 mA.

" Software for Electromagnetic Design, Vector Fields Limited, Oxford.
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Die Strahlemittanz wurde dabei statistisch aus den Phasenraumkoordinaten der Strahlen
in Abb.18 berechnet [35]:

£ = am(x")(x*) = (xx ) 3

Die Twiss Parameter sind in Tabelle 5 angegeben:

o -3.6
B, mm/mrad 1.12
Y, mrad/mm 12.5
€, Tmm*mrad 2

Tabelle 5. Strahlemittanz und Twiss Parameter.

Die Raumladungskrifte fiihren dazu, dass die Strahlemittanz bei hohem Strom
wichst. Mit der Kanone ist man dazu in der Lage, eine Stromstéirke bis zu 100 mA zu
produzieren (Abb.19), der Transport des Strahls durch die Strahlfiihrung ist bei diesem
Strom jedoch schwierig.
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Abbildung 19. Strahldurchmesser am Ausgang der Kanone fiir 2 mm
Emissionsfleckdurchmesser auf der Kathode als Funktion des Elektronenstroms.
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3.2 Der vorhandene apparative Aufbau

Abb. 20 zeigt die vorhandene Quelle polarisierter Elektronen. Die Anlage besteht
zunichst aus der 100 kV Kanone und der daran angeschlossenen ~1 m langen vertikalen
Strahlfithrung. Der a-Magnet lenkt den Strahl um 270° ab, welcher dann in einem
gekiihlten Faraday Cup auf einer NEG-Oberflidche (siehe Abschnitt 4.1) aufgefangen
wird. Der Strahltransport durch die Strahlfithrung wird durch 5 Korrekturdipole
(,,Wedler*), 4 Quadrupole und einen Doppelsolenoid vorgenommen. Zur Diagnose des
Strahls wurde ein in einem Scanner beweglich eingebauter Leuchtschirm eingesetzt,
damit konnten die Form des Strahls und seine Position kontrolliert werden. Der
Durchmesser des Vakuumsystems, durch das der Elektronenstrahl transportiert werden
soll, liegt zwischen 18 und 38 mm.
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Abbildung 20. Ansicht der polarisierten Quelle PKA2.
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Das Vakuum in der Kanone wird durch ein 500 I/s NEG-Modul und eine 110 1/s
Ionengetterpumpe (IGP) erzeugt. Die Vakuumkammer der Kanone wurde mit NEG
beschichtet. Da das NEG-Material Methan nicht pumpt, wurde noch zusitzlich eine
Kryopumpe eingebaut, deren Temperatur von 14 K mit einem Kaltkopf erzeugt wird.
Die meisten Gase, wie z.B. CO,, CO, N, und auch Methan haben bei dieser Temperatur
einen Dampfdruck unter 10"* mbar und konnen damit kondensiert werden. Das
Problem ,,Methan* kann damit gel6st werden. Die anderen schwer kondensierbaren
Gase wie He oder, was fiir den Betrieb noch wichtiger ist, H, lassen sich nicht beliebig
abpumpen. Wasserstoff hat bei dieser Temperatur einen Dampfdruck von ca. 10 mbar.
Um H;, zu pumpen, benutzt man das sogenannte Kryotrapping: Wasserstoff wird an
Aktivkohle adsorbiert. Die Kryopumpen haben noch den Vorteil, dass sie in einem sehr
breiten Druckbereich mit einem konstanten, nur von der Gasart abhingigen
Saugvermdgen arbeiten.

Das Vakuum in der Quelle wird vom Druck des Beam Dumps (Faraday Cup) durch
eine differentielle Pumpstufe entkoppelt. Sie befindet sich 80 cm vom Beam Dump
entfernt und besteht aus zwei 200 1/s NEG Pumpen, einer 40 1/s lonengetterpumpe und
einer Blende mit dem Durchmesser 10 mm. Da der Leitwert der Blende 8,6 1/s betrigt,
soll die differentielle Pumpstufe die Riickstromung der Gase aus dem Faraday Cup in
die Kanone effizient vermeiden (siche Abschnitt 5.3.2).

Um eine Erhitzung des Beam Dumps zu vermeiden, wird der Faraday Cup mit
Wasser gekiihlt (Abb. 21). Man muss bei hohem mittleren Elektronenstrom mit groem
Druckanstieg im Beam Dump rechnen. Um die beim Auftreffen des Elektronenstrahls
auf die Oberfldche entstehenden Molekiile zu entfernen, wurde noch zusitzlich eine
Kryopumpe in der Nihe des Beam Dumps eingebaut. Die Kryopumpe zeichnet sich
sowohl durch eine hohe Saugleistung (~800 I/s) als auch eine hohe Kapazitit aus.
Zumindest wihrend der ersten Experimente wird eine grole Gasmenge aus dem Beam
Dump freigesetzt. Eine lonengetterpumpe an dieser Stelle wiirde gesittigt und das
konnte zu einem drastischen Abfall der Saugleistung fithren.
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Abbildung 21. Gekiihlter Faraday Cup mit NEG-Beschichtung der Strahlauftreffstelle.

Die Kathode lédsst sich nach 6-8 Prédparationen nicht mehr reaktivieren und muss
ausgewechselt werden. Im Laufe dieser Arbeit wurden iiber 30 Photokathoden
verwendet. Das wurde nur durch ein Schleusensystem ermdglicht: Um das Offnen der
Kanone beim Wechseln der Kathode zu vermeiden (dieses erfordert zwingend eine etwa
dreiwochige Pause, die zur Ausheizung der Apparatur dient), wurde die bewihrte
Technik der separaten Prédparationskammer und der Schleusenkammer verwendet [36].
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Das Schleusensystem besteht im Wesentlichen aus Schleusenkammer und
Priparationskammer (Abb.22). Ein Metallventil trennt die Schleusenkammer und die
Préaparationskammer, so dass zum Einbringen der Kathode nur die Beliiftung der
Schleusenkammer erforderlich ist.
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Abbildung 22. Das Schleusensystem mit der Priaparationskammer.

Die Photokathode wird in eine Schleusenkammer eingesetzt. Nachdem sie bis
107 mbar evakuiert ist, wird das Ventil zur Priparationskammer gedffnet und der
Transport des Kristalls in die Prdparationskammer ermoglicht. Dort befindet sich ein
Kristalltrigerrad mit mehreren Positionen, sodass gleichzeitig bis zu 7 Kathoden
vorhanden sein konnen. Das Vakuum in der Priparationskammer (<1O'10 mbar) wird
von einer Ionengetterpumpe und einem NEG-Modul erzeugt. Nach der Priparation der
Photokathode zur negativen Elektronenaffinitiit (sieche Abschnitt 2.1.4.) wird sie in die
Kanone transportiert.

Das Streulicht (Halo) des Lasers kann Elektronenemission aus den weit vom
elektrostatischen Zentrum entfernten Randbereichen der Kathode verursachen. Diese
Elektronen beschreiben extreme Bahnen, was zu Strahlverlust fithren kann. Sogar kleine
Strahlverluste in der Nihe der Photokathode konnen deren Verfiigbarkeit stark
reduzieren. Um diese Randbereiche auszublenden, kann die Photokathode anodisiert
werden [37]. Die am MAMI entwickelte Maskentechnik [38] limitiert die aktive Flidche
auf 4 mm Durchmesser im Zentrum der Kathode, wihrend der Rest der Oberflidche
nicht mehr emissionsféhig ist.
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4 Neue experimentelle Ansatze

In diesem Kapitel werden MalBnahmen diskutiert, die die Produktion eines
polarisierten Strahls mit hohem mittleren Strom ermdoglichen.

4.1 NEG Beschichtung

Das bestmdogliche Vakuum ist nicht nur in der Photokathodenregion notwendig,
sondern auch in der Strahlfiihrung. Der in einer Vakuumkammer erreichbare Enddruck
p ist durch das Verhiltnis der Leckrate Q zum Saugvermdogen S des Aufbaus

_Q _k*A
S S

p (40)

bestimmt, wobei k die Ausgasungsrate und A die Flidche ist. Ein niedriges Vakuum wird
also dann erreicht, wenn einerseits die Leckrate des Vakuumsystems minimiert ist und
andererseits eine moglichst hohe Saugleistung zur Verfiigung steht. Dies ist aber schwer
zu erreichen. Das Vakuumsystem einer polarisierten Quelle besteht im Wesentlichen
aus der Vakuumkammer der Kanone und der Strahlfithrung. Die Fliche der
Strahlfiihrung ist klein, dementsprechend ist die Leckrate auch klein. Es ist aber
schwierig, in der Strahlfithrung ein ausreichendes Saugvermogen zu erreichen. Zum
Beispiel ist in Abb. 23 eine Pumpe iiber ein Rohr vom Durchmesser d=3.5 cm und der
Ldnge 1=5 cm mit der Strahlfithrung verbunden. Dieses Rohr hat einen Leitwert
L=541/s. Das Effektivsaugvermogen lasst sich durch folgende Formel berechnen:

11 1
- o 41)
Sy S, L

Bei einem Saugvermogen der Pumpe von 200 I/s betridgt das Effektivsaugvermogen am
Flansch 43 1/s, bei So=1000 1/s aber nur 51 1/s. Es ist also nicht moglich, allein durch
hoheres Saugvermdgen einen niedrigen Druck in der Strahlfithrung zu erreichen.

|
]
Scm

L=541/s
% Strahlfiihrung S %

Abbildung 23. Verbindung einer Pumpe durch ein Rohrstiick.
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In der Vakuumkammer der Kanone verhilt es sich genau gegenteilig: Es ist moglich,
eine Pumpe anzuschlieBen, ohne die Effektivsaugleistung stark zu reduzieren. Die
Leckrate vergroflert sich jedoch proportional zur Fliche: Diese ist im Falle der Quelle
sehr hoch (A~3 m?), was wie im Fall der Strahlfiihrung Schwierigkeiten beim Erzeugen
eines extrem niedrigen Vakuums verursacht.

Ein weiteres Problem beim Erzeugen eines extrem niedrigen Vakuums ist die
Tatsache, dass das Saugvermdgen mancher Pumpen nicht konstant bleibt [39]. Der
abgepumpte und der zuriickfliegende Fluss der Molekiile gleichen sich aus. Die
Saugleistung der in Abb. 24 dargestellten Ionengetterpumpe sinkt bei 10" mbar im
Vergleich zur Saugleistung beim Druck 10® mbar um 30 %. Der Enddruck eines
Vakuumsystems, das ausschlieBlich mit Ionengetterpumpen bepumpt wird,
unterschreitet 5*10™'" Torr nicht.
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Abbildung 24. Abfall der Saugleistung bei Annihrung an das Endvakuum einer
Ionengetterpumpe.

Eine bessere Losung fiir beide Problemstellungen besteht in der Bedeckung der
Vakuumteile mit NEG (Non Evaporable Getter). Zu diesem Zweck wird ein diinner
NEG Film auf das Innere der Vakuumkammer abgeschieden, wobei die NEG
Beschichtung wihrend der Ausheizung des Vakuumsystems aktiviert wird.

4.1.1 Wirkung einer NEG Beschichtung

NEG Materialien zeichnen sich dadurch aus, dass sie Gasmolekiile auf der
Oberfldache festhalten konnen. Die NEG Beschichtung transformiert also die
Vakuumkammerwénde von einer Gasquelle in eine Pumpe (Abb. 25). Sogar wenn nur
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ein Teil der Vakuumkammer (wie es z.B. in der Vakuumkammer der Kanone wegen der
Isolatoren und Elektroden der Fall ist) mit NEG beschichtet werden kann, wird die
gesamte Saugleistung erhoht und die Ausgasungsrate gesenkt.

Métal/l/ Métal/l/

Diw / EnergiKeabgabe

—=
\ unelastische NEG—+
Ausgasung Streuung \ /\
o6 elastische w
Streuung CH. |
H2 Oz HZO

Vakuum Vakuum

Abbildung 25. Das Prinzip des NEG-Mechanismus.

Die Wirkung der Getterstoffe (GM=Gettermaterial) beruht auf der Gasaufnahme
durch chemische Bindung, wobei Edelgase und Methan nicht absorbiert werden:

GM+0,>GMO (42)
GM+(Edelgase, CyH,)>keine Reaktion. (43)

Im Gegensatz zu iiblichen Pumpen, wie z.B. lonengetterpumpen oder einem NEG-
Modul (d.i., Anordnung eines NEG Volumens in einem pumpenartigen Gehéuse),
beeinflusst NEG Beschichtung die Apertur der Strahlfiihrung nicht, d.h. die iiblichen
,Pumpstutzen’ konnen entfallen. Aulerdem hat NEG Beschichtung einige weitere
Vorteile, die hier kurz genannt werden:

1) Die Sekundérelektronenausbeute ist im Vergleich zu Stahl niedriger

2) Die elektronenstimulierte Desorption ist niedriger

3) Die photonenstimulierte Desorption ist niedriger

Es gibt eine Reihe chemischer Elemente, die als NEG-Material in Frage kommen.
Diejenigen Elemente, die an Beschleunigern eingesetzt werden konnten, sollten
folgende Eigenschaften haben:

1) Hohe Bindungsenergie und hohe Absorptionskapazitit fiir reaktive Gase: Hj,
CO, CO,, O3, N,

2) Hohe Loslichkeit fiir Sauerstoff (um mehrere Aktivierungen durchfithren zu
konnen)

3) Niedrige Reaktivierungstemperatur
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Alle diese Voraussetzungen werden durch die Elemente der Gruppen IV B (Ti, Zr,
Hf) und V B (V, Nb, Ta) des Periodensystems erfiillt. Es wurden viele Elemente aus
den Gruppen IV und V untersucht und es wurde entdeckt, dass die Ti-Zr-V Verbindung
die niedrigste Reaktivierungstemperatur (~180° C) hat [40,41]. Speziell bei den
Strahlfiihrungskomponenten ist dieser Punkt extrem relevant, denn die beschrénkte
Temperaturfestigkeit z.B. der in dieser Arbeit verwendeten Quadrupole erlaubt selbst
bei Kiihlung der Elemente nicht, dass die innen liegenden Strahlrohre auf mehr als
(200-240) Grad erwidrmt werden konnen. Deshalb wurde im Weiteren die Ti-Zr-V
Verbindung untersucht.

4.1.2 Magnetronsputtern

Die Vakuumbauelemente wurden durch Magnetronsputtern beschichtet. Beim
Auftreffen von Ionen auf die Oberfliche eines aus massivem NEG-Material
bestehenden Targets ist es moglich, dass einige Atome geniigend Energie bekommen,
um das Target zu verlassen. Dieser Prozess heifit ,,Sputtern®. Der Effekt des
Ionenbombardements unterscheidet sich vom Bombardement mit Elektronen oder
Photonen, denn Ionen haben ungefihr die gleiche Masse wie die Targetatome. Dies
ermoglicht einen effizienten Energietransfer auf die Targetatome. Die minimale
notwendige Energie, um Atome aus dem Target herauszulsen, heiflit Schwellenenergie.
Dieser Wert ist im Wesentlichen durch das Verhiltnis der Sputtergasatommasse zur
Targetatommasse bestimmt. Die meisten Elemente haben eine Schwellenenergie von
etwa 10 bis 40 eV. Die Schwellenenergien fiir Ar und Kr sind in Tabelle 6 dargestellt:

Schwellenwert, eV
Target, Z Ar Kt
Ti, 22 20 17
V, 23 23 25
Zr, 40 22 18

Tabelle 6. Schwellenenergie fiir verschiedene Materiale beim lonenbombardement mit
Ar und Kr [42].

Beim konventionellen DC-Sputtern tragen nur wenige der emittierten Elektronen
zur lonisierung der Sputtergasatome bei. Eine Technik, die die Zahl der ionisierten
Sputtergasatome erhoht, ist das Magnetronsputtern. Uber der Kathode wird mit Hilfe
des elektrischen Felds und des Magnetfelds eine ,,Elektronenfalle* erzeugt (Abb. 26). In
diesem Feld bewegen sich Elektronen auf spiralférmigen Bahnen, dadurch wird die
Weglinge der Elektronen verldngert. Bei gleichem Entladungsstrom finden dann mehr
Ionisationsprozesse statt als ohne Magnetfeld. Die Ionisationsrate wird dadurch deutlich
erhoht. Zwischen dem Substrat und dem Target wird eine Spannung angelegt, sodass
positive Ionen zum Target hin beschleunigt werden und das Target mit positiven Ionen
beschossen wird. Positive Ionen schlagen Atome oder Molekiile heraus (die Freisetzung
von Atomen erfolgt aus einer Tiefe von etwa 1 nm), die sich (als Neutralteilchen vom
duleren Feld unbeeinflusst) dann auf dem Substrat absetzen.
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Abbildung 26. Das Prinzip der Sputterdeposition im zylindrischen Magnetron.

Unter der Sputterausbeute Y versteht man die mittlere Anzahl der Targetatome, die
pro auftreffendem Ion emittiert werden. Y hiingt vom Targetmaterial, von der Art und
Energie der bombardierenden Ionen und deren Einfallswinkel ab. Bei senkrechtem
Einfall von Ionen gilt fiir die Sputterausbeute [43]:

2.8
Y =042 00K, (8) 1- ﬂ (44)
U, [1+0.35U S, ()] E

o, Q und Ey sind empirische Parameter, U ist die Sublimationsenergie, E ist die
Energie der einfallenden Ionen und S,(€) und S.(¢) sind Lindhards elastische und
unelastische Bremswirkungsquerschnitte, wobei € eine Funktion von der Masse und der
Ordnungszahl der Targetatome und Sputtergas ist.
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Abbildung 27. Sputterausbeute von Zr als Funktion der Einfallsenergie fiir Argon und
Krypton als Sputtergas.

Wie man in Abb.27 sieht, hat die Sputterausbeute von Zirkonium fiir Krypton
etwas groflere Werte als fiir Argon. Da die Spannung nicht mehr als ~600 V sein sollte,
ist der Unterschied nicht allzu gro. Das ist aber nicht der entscheidende Punkt.
Sputtergasionen konnen beim Auftreffen auf das Target neutralisiert und danach als
hochenergetische neutrale Atome in die NEG-Schicht implantiert werden. Dieser
Prozess spielt eine groe Rolle, wenn die Targetatommasse grofer ist als die
Sputtergasmasse und erhoht sich mit steigender Einfallsenergie der Ionen (Spannung
am Target).

Beim Produzieren des NEGs durch Argon erhilt die Beschichtung ca. 100mal mehr
Sputtergase als bei Verwendung von Krypton [44]. Beim spiteren Betrieb konnten die
implantierten Sputtergasatome das Vakuum verschlechtern, da sie vom NEG nicht
gepumpt werden konnen. Aus diesem Grund eignet sich Krypton Sputtergas besser als
Argon.

Das Sputtern ist allerdings nicht die einzige Moglichkeit, NEG Filme zu
produzieren, wahrscheinlich aber die beste. Beim Sputtern ist die kinetische Energie der
Targetatome ~10 eV; also eine GroBenordnung groBer als beim thermischen
Verdampfen (~0.2 eV), was zu einer besseren Haftung von Targetatomen fiihrt.
AuBerdem ist der Séttigungsdampfdruck des Zirkoniums bei gleicher Temperatur ca. 3
GroBenordnungen kleiner als der des Titans und Vanadiums [45].
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4.1.3 Beschichtung von Bauteilen und Eigenschaften der NEG Filme

Nachdem das Vakuumbauteil auf einen Druck von 107" mbar evakuiert wurde, wird
Krypton eingelassen. Bei ca. 107 mbar wird mit Hilfe einer negativen Hochspannung
von 400 V eine Entladung geziindet, das Magnetfeld betrigt dabei 100 Gauss. Die
Kathode besteht aus je einem Draht der Elemente Titan, Vanadium und Zirkonium, die
miteinander verflochten werden (Abb.28) und wird im Inneren der zu beschichtenden
Bauteile aufgespannt.

Abbildung 28. Die Sputterkathode.

Die Beschichtung wichst auf dem Substrat mit einer Geschwindigkeit von
37 nm/Stunde. Die Dicke und die Zusammensetzung der Beschichtung wurde durch
Rontgenfluoreszenzmessung am Darmstédter Kompetenzzentrum fiir
Diinnschichtanalyse bestimmt. Sie ist fiir die oben genannten Sputterparameter
Ti; 07V 19sZr, dabei weist der Film gute Homogenitit auf (Abb.30).

Abbildung 29. TiZrV Beschichtung auf einer Kapton-Folie (die Folie kleidete wihrend
eines Sputtervorgangs das Innere eines Rohrs aus).
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Abbildung 30. Zusammensetzung der Beschichtung entlang der longitudinalen und
transversalen Achse (sieche Abb. 29).

4.1.4 Aktivierung des NEGs.

Gas-Molekiile aus dem Restgas konnen an einer frischen Getteroberfliche
gebunden werden. Da die Beschichtungen aber nicht ,,in situ erfolgen konnen, sondern
die Vakuumbauteile natiirlich unter Lufteinwirkung montiert werden miissen, sollte der
Oxydfilm durch einen Aktivierungsprozess entfernt werden. Es sollte also
herausgefunden werden, unter welchen Bedingungen eine thermische Aktivierung des
Getters moglich ist, wobei eine moglichst niedrige Aktivierungstemperatur angestrebt
wird. Der Getterfilm wird nach jeder Beliiftung passiv, d.h., er wird von einer
Oxydschicht bedeckt:

xGM + y0, — GMXOZy, (45)

Wihrend der Reaktivierung (Auftheizung) des NEGs unter UHV Bedingungen
verschwindet die Sauerstoffoberfliache, indem Sauerstoff in den Getterfilm diffundiert.
Die Aktivierung ist dann vollendet, wenn die Sauerstoffkonzentration an der Oberfldche
ein Minimum und das Saugvermogen des NEGs sein Maximum erreicht hat. Nach jeder
Beliiftung steigt die Konzentration des Sauerstoffs an und die Eigenschaften der
Beschichtung verschlechtern sich.

Das Saugvermogen des NEGs wurde fiir Wasserstoff gemessen. Die NEG
beschichtete Vakuumkammer wurde bei einer Reaktivierungstemperatur Takt=2500C fiir
ta=24 Stunden ausgeheizt. Das Saugvermogen betrdgt nach der erste Aktivierung

S,, =014

- und verschlechtert sich bei den nidchsten Reaktivierungen (Abb.31).

s-cm
Beim 4. Zyklus wurde das Saugvermogen gemessen, ohne den NEG auszuheizen. Wie
man es erwarten konnte, ist das Saugvermogen dann gleich Null.
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Abbildung 31. Die Saugleistung des NEGs als Funktion der Reaktivierungszyklen. Die
getestete Vakuumkammer wurde vor jeder Reaktivierung beliiftet. Punkt 4 wurde
gemessen, ohne NEG-Beschichtung zu reaktivieren.

4.1.5 Beschichtung der Vakuumkammer der Kanone

Die Vakuumkammer der Kanone wurde mit NEG beschichtet. Dafiir wurde ein 91
cm langer Solenoid mit einem Durchmesser von 81 cm hergestellt (Abb.32), womit man
auch Vakuumbauteile groen Durchmessers beschichten kann. Ein Magnetfeld von 100
Gauss wird bei einem Strom von 40 A erzeugt.

Abbildung 32. Solenoid fiir die NEG-Beschichtung.
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Aufgrund der GroBe der Vakuumkammer und ihrer komplizierten Geometrie
wurde die Vakuumkammer der Kanone hintereinander von in parallel zu drei
verschiedenen Richtungen montierten Sputtertargets beschichtet (Abb.33). Die Linien
1,2 und 3 sind hier die Spannrichtungen der Drihte. Da der innere Durchmesser des
oberen Flansches 200 mm betrigt, wurde die Richtung 1 mit Hilfe von vier durch den
Flansch gespannten Sputterkathoden beschichtet.

0293

—
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|
\
el

Abbildung 33. Beschichtung der Kanonen-Vakuumkammer mit NEG.

Wihrend der Beschichtung beobachteten wir ein helles Leuchten des Kryptonplasmas
(Abb.34).
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Abbildung 34. Kryptonplasma wihrend Beschichtung der Kanone mit NEG.

Die Sputterparameter sind in Tabelle 7 dargestellt.

Magnetfeld, G 100
Kathodenspannung, V 600
Druck des Kryptons, mbar 6+10~
Sputterstrom, mA/m 50

Tabelle 7. Sputterparameter.

Durch das Magnetronsputtern ist es also moglich, homogene Filme mit niedriger
Reaktivierungstemperatur und guter Schichtqualitit herzustellen. Auch grofle
Vakuumkammern konnen beschichtet werden. Auf diese Weise kann ein extrem
sauberes Vakuum erzielt werden.

4.2 Hochleistungslaser

Um hohe Strome zu produzieren, ist ein Hochleistungslaser notig. Der ,,Fiber Array
Package* (FAP)—Laser* besteht aus mehreren Laserdioden (Diodenlaserarray). Es
gelingt, die Strahlen aller dieser Dioden in einen einzigen Multimodelichtleiter
einzukoppeln. Auf diese Weise kann hohe Leistung (in unserem Fall bis zu 15 W)
erreicht werden, allerdings bei relativ schlechter Strahlqualitit. Da die Strahldivergenz
recht grof ist, wird das Laserlicht durch ein Vakuumfenster der Kanone fokussiert
(Abb.35), das der Kathode sehr nahe liegt. Der Laserfleck ist radialsymmetrisch und hat
auf der Kathode einen 1/e* Durchmesser von 2.1 mm.

* Hersteller Firma Coherent.
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Abbildung 35. Hochleistungslaser.

Der FAP-Laser wird ferngesteuert (Abb.36).

Der Lasertreiber wurde
Elektroniklabor des Instituts fiir Kernphysik entwickelt.
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Abbildung 36. Lasertreiber und Schema der Fernbedienung des FAP-Lasers.



Damit kann man zwischen d.c. und Impulsbetrieb umschalten. Die
Wiederholungsfrequenz ist fest (Tabelle 8), die Pulslidnge ldsst sich jedoch im Bereich
von 100 ps bis 10 ms (entspricht d.c. Betrieb) variieren.

Leistung, W 15
Wellenlidnge, nm 808
Pulsldnge, ms 0.1-10
Wiederholungsfrequenz, Hz 100
Strahldivergenz, N.A. 0.16
Strahlaustrittsflache, um 800

Tabelle 8. Parameter des IR Lasers.

Um die anderen Experimente zu ermoglichen, werden weitere Laser — deren
bessere Strahlqualitit eine Fokussierung des Laserlichtes auf die Kathode bei einer
groBeren Arbeitsdistanz (L=2m) erlaubt — am Vakuumfenster des o-Magnets eingebaut,
ohne den FAP Laser auszubauen (Abb.35).

4.3 Photokathode

Zur Zeit werden am Beschleuniger nur Photokatoden mit hoher Polarisation
(bis 90 %) eingesetzt (Abb.37). Die Quantenausbeute solcher Photokathoden {iibertrifft
normalerweise bei Photonenenergien, die dem Polarisationsmaximum entsprechen,
1 % nicht. Um bei dieser Quantenausbeute einen Elektronenstrom von 1 mA auch nach
Ablauf einer Lebensdauer zu produzieren, wird eine Laserleistung von ca. 0.5 W notig,
was  Kathodenerhitzung und damit wiederum eine Verminderung der
Kathodenlebensdauer verursacht (siche Abschnitt 5.1). AuBlerdem fiihren
technologische Schwierigkeiten bei der Herstellung der hochpolarisierenden
Photokathoden zu erheblichen Reproduzierbarkeitsproblemen, die wenigen geeigneten
Kathoden miissen fiir den Einsatz am Beschleuniger reserviert bleiben. Deshalb wurde
in dieser Arbeit auf Verwendung der Photokathoden mit hoher Polarisation verzichtet.
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Abbildung 37. Quantenausbeute und Polarisation als Funktion der Photonenenergie
einer Strained Layer Photokathode [46].

Als Photokathoden wurden mit Zink hoch dotierte bulk~ GaAs-Kristalle (Tabelle 9)
verwendet. Die Polarisation ist im Vergleich zur Polarisation aus Strained Layer
Photokathoden niedrig, aber die Bedingungen der Photoemission (Photonenenergie
~100 meV hoher als die Energieliicke) sind vergleichbar mit Bedingungen der Emission
aus Strained Layer Photokathoden (Abb.38). Die Ergebnisse sind also wahrscheinlich
auf hochpolarisierende Photokathoden iibertragbar.

Dotiersubstanz Zink
Orientierung (100)
Dicke, um 350
Konzentration der Locher, cm” 210"
Polarisation, % 30
Austrittswahrscheinlichkeit, % 14
Rekombinationszeit, ps 580
Diffusionslinge, wm 1.5

Tabelle 9. Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten bulk GaAs-Photokathode.

In einem p-dotierten GaAs Kristall entstehen zusitzliche Elektronenniveaus, die ca.
AE~50 meV iiber dem Valenzband liegen. Bei einer Dotierung von p=2%10"" cm™
betrigt die Energielicke laut Formel (19) ~1,38 eV. Hierdurch ist die
Elektronenemission bei der Photonenenergie ~1,3 eV und damit bei Ey<Er moglich.

* d.h. das Material ist dicker als die Eindringlinge des Lichtes im Kristall. Im Gegensatz dazu haben
hochpolarisierende Photokathoden aktive Zonen, die kleiner sind als 1/a.
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Die Quantenausbeute bei dieser Photonenenergie wird allerdings extrem niedrig
(Abb.38).
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Abbildung 38. Quantenausbeute und Polarisation als Funktion der Photonenenergie bei
einem p-dotierten bulk GaAs-Kristall, wie er standardmiBig in dieser Arbeit verwendet
wurde [47].

In Abschnitt 2.1.2 wurde erwihnt, dass in einem reinen (undotierten) GaAs Kristall
die Polarisation ein Maximum bei der Photonenenergie E, <h@<E,+A hat. In

einem dotierten Kristall tragen Bandliickenzustinde auch bei niedrigen
Photonenenergien 7@ < E, bei. Die zusitzlichen Elektronenniveaus haben vermutlich

nicht die gleichen Symmetrieeigenschaften wie das P3;-Valenzbandniveau, was zu
einer niedrigeren Polarisation (hier ca. 20%) fiihrt. Mit steigender Photonenenergie
steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Uberg'ainge aus dem Zustand mit Ps,, sodass die
Polarisation ab Ey=Eg groer wird. AuBerdem dringen die Photonen mit niedriger
Energie in den Kiristall tiefer ein als die mit hoher Energie, wodurch Elektronen tief im
Kristall erzeugt werden. Wihrend der Diffusion zur Halbleiteroberfliche verlieren
Elektronen ihre Polarisation: Somit liegt das Maximum der Polarisation bei E,~1,55 eV,
was der Photonenenergie entspricht, die in dieser Arbeit hauptsichlich verwendet
wurde. Oberhalb von E\=1,62 eV tragen auch Elektronen aus dem Zustand Py, bei, was
die Polarisation herabsetzt.

Die Emissionswahrscheinlichkeit steigt mit steigender Photonenenergie, aulerdem
sind die Photokathoden bei hoher Photonenenergie auch stabiler als bei niedriger (siehe
Abschnitt 5.6). Da die Polarisation gleich Null ist, ist die Anwendung hochenergetischer
Photonen fiir polarisierte Quellen nicht sinnvoll.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron ins Vakuum emittiert wird, ist laut
Spicer [26]:
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1
QE=A——(1-R
1+%L( ) (46)

hier ist A die Austrittswahrscheinlichkeit der Elektronen aus dem Kristall, o der
Absorbtionskoeffizient des Lichts, L die Diffusionslinge der Elektronen und R der
Reflexionskoeffizient (~30% fiir GaAs). Die gemessene Quantenausbeute wurde mit der
Spicerschen Formel gefittet (Abb.39). Der Verlauf des Absorbtionskoeffizienten wurde
aus Abb. 12 entnommen. Die Fitparameter sind: Die Austrittswahrscheinlichkeit
A=14%, sowie die Diffusionslinge L=1.5 um, was mit der theoretischen Vorhersage fiir
L iibereinstimmt.

101_ I e
S B
X
Llj 0
g 10°5
10" /

1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 20 21 22 23
hv, eV

Abbildung 39. Fit der gemessenen Quantenausbeute einer in dieser Arbeit verwendeten
bulk GaAs-Photokathode mit der Spicerschen Formel.

4.4 Strahlenergiertickgewinnung

Fiir neue Projekte werden Stromstirken von bis zu einigen Ampere notig (siehe
Abschnitt  1.4). Dabei entstehen  zusdtzliche  Anforderungen an  das
Hochspannungsnetzgerit der Kanone, z.B. fiir den Antiprotonenpolarisator miisste es
eine Leistung von 60kV*1A=60kW liefern. Ein solches Netzgerit kostet ca. 100.000
Euro und wire etwa so gro3 wie die gesamte Apparatur. AuBerdem muss diese riesige
Strahlleistung im Beam Dump vernichtet werden, ohne das Vakuum zu verschlechtern.
Wegen dieser Effekte wurde in dieser Arbeit (wohl zum ersten Mal im Bereich der
polarisierten Quellen) ein aus dem Bereich der Elektronenkiihler bekanntes Konzept,
die ,,Energieriickgewinnung* [48], eingesetzt.
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Abbildung 40. Das elektrische Schema der ,,Energierezirkulation®.

Das Prinzip ist schematisch in Abb. 40 dargestellt. Der Elektronenstrom flie3t von
der Kathode zum Kollektor, wo er gebremst wird, und dann durch das Netzgerit des
Kollektors zuriick zur Kathode. Das Hochspannungsnetzgerit der Kanone muss dann
ausschlieBlich den Strom liefern, der verloren geht. Der Aufwand fiir das
Hochspannungsnetzgerit wird auf diese Weise reduziert .

Ein technisches Problem dabei ist, dass der Punkt ,,HS* unter Hochspannung steht
und von der Erde isoliert werden muss. Dies wurde durch ein sogenanntes Hot-Deck
realisiert (siche Abb.41).

" Die Strombegrenzung des vorhandenen Hochspannungsnetzgerits von 3 mA kann auf diese Weise
iiberschritten werden.
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Abbildung 41. Hot-Deck. (Der Aufstellungsraum des Hot-Decks ist wihrend des
Betriebs nicht zugénglich, simtliche Bedienung erfolgt ferngesteuert).

Der Elektronenstrahl 16st aus den Vakuumkammerwinden adsorbierte
Gasmolekiile aus. Um die Gasproduktion aus dem Beam Dump zu senken, kdnnen
Elektronen auf kleine kinetische Energien (wenige keV) abgebremst werden. Auf diese
Weise kann das Vakuum im Beam Dump in der Anwesenheit des Elektronenstrahls
verbessert werden, denn damit wird

1) die strahlinduzierte Gasdesorption kleiner

2) die Strahlleistung reduziert und dementsprechend auch die Erhitzung der
Strahlauftreffstelle

Um die Gasproduktion in der Anwesenheit des Elektronenstrahls effektiv zu
reduzieren, muss bei der Konstruktion des Kollektors die Emission von
Sekundirelektronen beriicksichtigt werden, was in Abschnitt 6.3 diskutiert wird.
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5 Experimente und Resultate

In diesem Kapitel werden Experimente zur Entstehung der chemisch aktiven
Molekiile und der Ionen diskutiert und wie diese Mechanismen reduziert werden
konnen. Ebenso wird der Temperatureneinfluss auf die Kathodenlebensdauer erortert.

5.1 Erwarmung der Photokathode

Die typische Quantenausbeute der verwendeten Photokathoden betrug 3%, bzw.
20 mA/W, daher werden selbst dann, wenn es noch keinen Abfall der Quantenausbeute
gegeben hat, wenigstens 50 mW zur Produktion der angestrebten Stromstirke von 1 mA
gebraucht. Die zur Produktion hoher mittlerer Strahlstrome bendtigte Laserleistung wird
fast vollstindig in Wirmeleistung umgesetzt*. Die Erwidrmung der Photokathode konnte
lebensdauermindernd sein.

So ist z.B. Cs-Verdampfung aus der Cs/O Schicht bei hohen Temperaturen zu
erwarten, wobei der Zersetzungsprozess umso schneller ablduft, desto hoher die
Temperatur des Kristalls ist, und zwar unabhiingig davon, ob ein Photostrom produziert
wird oder nicht. Man muss also mit einer Absenkung der Vakuumlebensdauer bei
intensiver Kathodenbeleuchtung rechnen.

Es ist jedoch schwer quantitativ einzuschitzen, welchen Einfluss die Erwdrmung
der Photokathode auf die Lebensdauer hat. Deshalb wurde dies experimentell
untersucht, und zwar wurde die Vakuumlebensdauer bei unterschiedlichen
Laserleistungen bestimmt. Wihrend der Bestrahlung mit dem intensiven Laserlicht
wurde eine Elektronenemission durch Erden der Photokathode verhindert. Zur Messung
der Quantenausbeute wurde die Hochspannung fiir kurze Zeit angelegt und die
Photokathode dann mit niedrigerer Laserintensitit beleuchtet. Auf diese Weise wurde
gewihrleistet, dass der Elektronenstrahl keinen Einfluss auf die Messung hat. Der
beobachtete Abfall der Quantenausbeute mit der Zeit erlaubte es dann, die
Vakuumlebensdauer zu bestimmen. Abbildung 42 zeigt den Abfall der
Vakuumlebensdauer mit steigender Laserintensitit. Man darf also bei der gegebenen
Wirmeableitung — die durch die vorhandene Halterung der Kathode (sieche Abb.44)
festgelegt ist — nicht beliebig groB3e Laserleistungen anwenden.

" Bei Photoemission aus GaAs-Kristallen tritt durch Elektronenemission fast keine Wirmeabfuhr ein,
denn die Effizienz der Kathode iibertrifft normalerweise nicht mehr als einige Prozent. Die
Schwarzkérper Abstrahlung ~T* ist in diesem Temperaturbereich noch vernachlissigbar.
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Abbildung 42. Einfluss der Laserleistung auf die Kathodenlebensdauer.

Im Gegensatz zum MAMI-Betrieb, wo die Konstanz des Elektronenstroms eine der
wichtigsten Bedingungen des Strahlbetriebs ist, kann man an der PKA2-Quelle nach
jeweils einem Abfall der Quantenausbeute um einen konstanten relativen Wert die

Stromstirke wieder auf ihren wurspriinglichen Wert

setzen. Damit kann der

Temperatureinfluss auf die Kathodenlebensdauer wihrend der Photoemission bestimmt
werden. In Abb. 43 sieht man, dass bei immer weiterer Erhohung der Laserleistung die
Zeitspannen, wihrend der die Quantenausbeute um 20% abnimmt, immer kiirzer

werden.
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Abbildung 43. Einfluss der Laserleistung auf die Kathodenlebensdauer wihrend der

Photoemission.
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5.1.1 Eichung der Temperaturskala

Die quadratischen GaAs-Kristalle mit einer Kantenldnge von 11 mm werden in
Molybdin-Pucks (Halterung) gehalten (Abb. 44). Die Kristalle werden von einer
Wolframfeder nach unten gedriickt, damit wird der thermische Kontakt zwischen dem
Kristall und dem Puck erzeugt. Dort befindet sich eine kreisformige Offnung von
10 mm Durchmesser.

‘ ®25,4 ‘

®17,5

Andruckfeder

GaAs

Kontaktstelle
Laserstrahl

Abbildung 44. GaAs Photokathode in einem Puck.

Mithilfe der Luminiszenzspektroskopie wurde die Temperatur des Kristalls in
Abhingigkeit von der eingestrahlten Laserleistung untersucht [49]. Die angeregten
Elektronen konnen zum Teil mit den Lochern aus dem Valenzband rekombinieren,
dabei wird die freigesetzte Energie durch Photonen iibernommen. Die
Intensitdtverteilung der Photonen ldsst sich durch die Fermi-Dirac Funktion berechnen:

_hV—Eg

I~(v-E)* e (47

Das Maximum der Lumineszenzintensitit bei der Temperatur T ist gegeniiber dem
Maximum bei Zimmertemperatur um den Wert

(1) 0= £, D)+ ) £,0)+ 552

verschoben, wobei E,(T) die Energieliicke bei Temperatur 7 und EgTy) die
Energieliicke bei Zimmertemperatur ist. Die Energieliicke bei Temperatur T lédsst sich
durch
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E,(T)=E,, (49)

bestimmen, wobei Er—¢ die GroBe der Energieliicke bei T=0 angibt, o und B sind die
Varschni-Parameter [50]. Man kann also aus der Lage des Maximums der
Lumineszenzintensitit die Temperatur der Kathode bestimmen.

Abbildung 45 zeigt den Verlauf des Temperaturanstiegs. Es wurde ein linearer
Zusammenhang von Laserleistung und Kathodentemperaturanstieg A7 =R*L
bestitigt, wobei R der Wirmewiderstand und L die Laserleistung ist. Der
Wirmewiderstand R fiir die vorhandene Halterung der Photokathode betrdgt circa
0.4 Grad/mW.
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Abbildung 45. Einfluss der Laserleistung auf die Kathodentemperatur [49].

Man darf bei der existierenden Halterung der Kathode eine Laserleistung von
140 mW nicht iiberschreiten. Eine Quanteneffizienz > 1% ist also zwingend notwendig,
um Stromstidrken im Bereich von einigen mA zu produzieren. Das ist im Moment nur
mit bulk Photokathoden moglich. Um den Wirmewiderstand zu erniedrigen, muss die
thermische Kopplung zwischen der Kathode und dem Puck verbessert werden. Die dazu
notwendige simultane Losung folgender Probleme ist prinzipiell moglich:

1) bessere thermische Kopplung

2) Ausheizung der Kathode auf 6OOOC, ohne das Vakuum zu verschlechtern

3) Transportierbarkeit der Kathode unter Vakuumbedingungen

4) Integration dieses neu zu  Kkonstruierenden  Halters in  die
Hochspannungsordnung

So hat z.B. Weigel bei Fliissigstickstofftemperatur einen Wirmewiderstand 15 K/W
erreicht [51], also ca. 95 K bei einer Laserleistung 1 W, allerdings bei geringerer
Beschleunigungsspannung von ~5 kV. Somit konnen Stromstidrken im mA Bereich im
Prinzip auch aus hochpolarisierenden Photokathoden produziert werden. Dies ist jedoch
ein komplexes Problem, welches in dieser Arbeit nicht angegangen werden konnte, da
es auf einen weitgehenden Umbau der Anlage hinauslauft.
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5.2 Zusaétzliches lonenbombardement durch loneneinfang in
der Strahlfiuhrung

Wie bereits beschrieben, konnen positiv geladene Ionen in Richtung Kathode
beschleunigt werden, falls Ionisation in der Kanone stattfindet. Dabei treten durch
Ionenbeschuss Schiden auf, die zu einer Zerstorung der NEA-Oberfliche fiihren.

In der Strahlfiihrung werden wegen ihrer groBe Lidnge und des schlechteren
Vakuums im Vergleich zur Kanone viele Ionen produziert. Der Druck im Beam Dump
betriigt P=2*10"" mbar. Der Druck in der Strahlfithrung ist nicht konstant (siche
Abschnitt 5.4), aber kann abgeschitzt werden. Es wird hier angenommen, dass der
mittlere  Druck P<5%10"° mbar mit der in Tabelle 10 dargestellten
Gaszusammensetzung ist.

Druck, mbar
H, 2%1071°
CH,4 g*x107"
CO 8107
CO, 8107

Tabelle 10. Gaszusammensetzung in der Strahlfiihrung.

Dann ist laut Formel (38) der Ionenstrom
1, ~1,6pA-1 [mA] (50)

pro Meter, wobei die in [52] angegebenen Wirkungsquerschnitte benutzt wurden. Der in
der Strahlfiihrung erzeugte Ionenstrom ist deutlich groBer als der in der Kanone (sieche
Abschnitt 5.5.1). Aber wegen der groflen Liange der Strahlfiihrung erreicht nur ein
kleiner Teil der Ionen die Kanone, der grofite Anteil der lonen trifft die Winde der
Strahlfiihrung, was Gasdesorption verursachen kann. Dieser Prozess ist die Hauptquelle
fiir den dynamischen Vakuumzusammenbruch an einem lonenbeschleuniger [53]. Wie
man in Abb.46 sieht, ist der Koeffizient der ionenstimulierten Desorption (ISD)
energieabhiingig und etwa eine GroBenordnung groBer als der der
elektronenstimulierten Desorption (siehe auch Abb.55).
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Abbildung 46. Abhingigkeit der molekularen Desorptionsausbeute von der
Ionenenergie bei ausgeheiztem Stahl [54].

Durch den Zusammensto der Elektronen mit den Molekiilen wird aufgrund der
Massenverhiltnisse nur wenig Energie auf die Ionen iibertragen. Die lonenenergie
reicht daher nicht aus, um Desorption von adsorbierten Molekiilen aus der
Strahlfiihrung zu verursachen, denn dieser Prozess hat eine Schwelle von ca. 20 eV.
Ionenstimulierte Desorption in der Strahlfithrung spielt hier also keine Rolle. ISD kann
die Verfiigbarkeit der Photokathode nur dann beeinflussen, wenn Ionen in der
Kanonenvakuumkammer erzeugt werden. Bei der Feldemission werden die meisten
Ionen zwar die Photokathode nicht treffen, aber die ISD ist dann fiir die Absenkung der
Vakuumlebensdauer verantwortlich.

Unter bestimmten Bedingungen konnen jedoch die aus dem Restgas durch Stéfe
mit den Elektronen gebildeten Ionen vom Elektronenstrahl eingefangen werden, die
Beschleunigungsstrecke erreichen und schlieBlich zur Photokathode beschleunigt
werden. Dies wird dann ermoglicht, wenn die Potenzialdifferenz zwischen dem
Elektronenstrahl und der Strahlrohrwand groBer ist als die kinetische Energie der Ionen,
oder anders gesagt, wenn die kinetische Energie der Ionen nicht ausreicht, um das
Raumladungspotenzial des Elektronenstrahls zu iiberwinden. Dann konnen sich die
gebildeten lonen nur in eine longitudinale Richtung bewegen und schlieBlich die
Kanone erreichen (Abb. 47).
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Abbildung 47. Ioneneinfang in der Strahlfiihrung.

Die Frage, welcher Anteil der Ionen in Richtung Kanone fliegt, ist schwer zu
beantworten. Die axiale Flugrichtung der Molekiile ist gleich verteilt. Nach der
Ionisation fliegen also mindestens 50 % der Ionen in Richtung o-Magnet und stellen
zunichst keine Gefahr dar. Aus Impulserhaltungsgriinden konnen Ionen nur dann in
Richtung Kanone fliegen, wenn die Molekiile vorher eine Impulskomponente in
Richtung Kanone hatten und der Energiegewinn der Ionen kleiner ist als die thermische
Energie. Man kann also behaupten, dass die in Richtung Kanone fliegenden Ionen
Energien von weniger als ca. 40 meV haben. Auflerdem konnen positiv geladene Ionen
im o-Magnet zuriickreflektiert werden. Diese Prozesse lassen sich schwer theoretisch
beschreiben, deshalb wurde wiederum versucht, den Effekt der gefangenen Ionen
experimentell zu beobachten (siehe Abschnitt 5.2.2.).

Der Anteil der eingefangenen Ionen ist umso hoher, desto groer der
Elektronenstrom, bzw. die Potenzialtiefe ist. Angenommen, dass die Geschwindigkeit
der Ionen die maxwellsche Verteilung bleibt, kann man fiir eine gegebene
Strahlpotenzialtiefe den Anteil der eingefangenen Ionen berechnen (Abb.48).
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Abbildung 48. Schema zum Verhiltnis der Rate der eingefangenen lonen zur Rate der
produzierten Ionen als Funktion der Potenzialtiefe.

5.2.1 Strahlpotential

Ein einfaches Modell hilft uns, die Bedingungen des Ioneneinfangs zu finden. Fiir
einen langen zylindrischen Strahl mit Radius @ und mit einer homogenen
Raumladungsdichte in einer zylindrischen Vakuumkammer mit Radius ry kann man das
radiale elektrische Feld durch [55]

;
—,r<a
1 a>
yV)y=——
r (51
27e, P l,rZa
r

beschreiben. Das Raumladungspotenzial V = — I E, (r)dr betragt

2
— r2+l+ln o O0<r<a
Y | 2a° 2 a
V= e e ; 52)
0 ln(—oj,aSrSro
r

und hédngt sowohl von der Stirke des Strahlstroms als auch von der GroBe des
Elektronenstrahls ab. Die maximale Potenzialtiefe ist gleich der Differenz zwischen
dem Potenzial an der Strahlrohrwand und in der Strahlmitte:
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Hier ist bemerkenswert, dass der Wert AV nur logarithmisch von der Grofe des
Elektronenstrahls a abhingt. Bei ry/a=10 und =400 pA betrigt diese Potenzialtiefe
120 meV, also mehr als die thermische Energie der eingefangenen Ionen. Das bedeutet,
dass die Ionen vom Strahl teilweise eingefangen werden. Dies wurde tatsdchlich am
Beschleuniger MAMI beobachtet [56,57], wo sich dieser Effekt in einer Anderung der
Fokussierstirke in den beschleunigenden Sektionen des Mikrotrons auswirkt.

Bei stirkeren Stromen wird die Potenzialbarriere noch hoher und wesentlich
groflere Ionenanteile werden eingefangen. Abbildung 49 zeigt den Potentialverlauf
entlang der radialen Achse fiir einen Elektronenstrahl mit einer Energie von 60 kV
Energie. Bei einem Strom von 1A kann das Raumladungspotenzial einige hunderte Volt
erreichen.
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Abbildung 49. Potenzialverlauf entlang der radialen Achse beim I=1 mA und I=5 mA.

Aufgrund des Raumladungseffekts werden Elektronen auf der Achse eine geringere
Geschwindigkeit haben als am Rand. Laut Formel (52):

=a Vr:0 = # .

Are, fc
Wie man sieht, ist diese Grofle sowohl von a als auch von ry unabhéngig. Fiir einen
Elektronenstrahl mit der Energie E.=60 kV und I.=1 A betrigt die Potentialdifferenz ca.
70 V. Man muss also damit rechnen, dass bei hohen Stromen Elektronen
unterschiedliche Energien haben.

£ (54)
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5.2.2 Experiment zum Nachweis von lonenriickstromung

Falls Ioneneinfang in der horizontalen Strahlfithrung (Abb.50) stattfindet, konnen
die eingefangenen Ionen den o-Magnet erreichen, dort um 270° abgelenkt werden und
schlieBlich die Kanone erreichen. Der Ionentransport bis zum o-Magnet ist jedoch nur
bei hohen Elektronenstromen moglich, wenn die Ionen das Raumladungspotenzial des
Elektronenstrahls nicht iiberwinden konnen.

Falls Ioneneinfang in der vertikalen Strahlfithrung stattfindet, konnen Ionen direkt
nach der Ionisation in Richtung Kanone driften, werden dort zur Kathode beschleunigt
und zerstoren dabei die NEA-Oberfliche.
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Abbildung 50. Zum Prinzip des Repellers.

Unmittelbar unter der Kanone befindet sich ein 70 mm langes, isoliertes Rohr
(Abb. 50). Eine positive Spannung am Rohr dient als Barriere fiir alle positiv geladenen
Ionen, sodass sie nicht mehr in die Kanone gelangen konnen. Im Gegensatz dazu dient
eine negative Spannung am Rohr als ,,Attraktor* fiir die lonen. Beim Experiment zum
Nachweis von lonenriickstromung wurde bei konstanter Laserleistung gestrahlt. Dabei
wurde am isolierten Rohr abwechselnd positive Spannung +65 V, 0 V (Kurzschluss
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zum Strahlrohr) und negative Spannung -65 V angelegt. In den ersten 80 Minuten wird
am Rohr positive Spannung angelegt, dabei nimmt die Quantenausbeute der Kathode
langsam ab (Abb. 51). Wird der Repeller kurzgeschlossen, nimmt die Quantenausbeute
der Kathode schneller ab, weil die in der Strahlfiihrung gebildeten positiv geladenen
Ionen aus der Kanone nicht mehr beseitigt werden. Negative Spannung -65 V zieht die
geladenen Ionen an, sodass mehr Ionen angezogen werden und der Zerstorungseffekt
der Ionen besonders grof3 ist. Die GroB3e des Effekts ist aber sicherlich vom Druck in der
Strahlfiihrung abhingig.

Eine Spannung von 65 V beeinflusst die Strahltransmission nicht, dies wurde durch
direkte Messung der Strahlverluste (siehe Abschnitt 5.3) und Kontrolle der
Strahlposition am Schirm des Scanners bestétigt.

0,75 - Eg ﬁ ... ] .. ..
| ..
.y | 65V

0,70 - t
é +65V .
g ov u ov
o
£ 0654 .
g [
[=
£ .
v
é’ 0,60 - -

]
.
u |
]
0,55 - L.
| ! | ! | ! | ! |
0 1 2 3 4

Zeit, Stunden

Abbildung 51. Einfluss der eingefangenen Ionen auf die Abnahme der
Quantenausbeute.

Diese Messung beweist, dass Ionenproduktion in der Strahlfilhrung einen
betrichtlichen Beitrag zur Lebensdauerbegrenzung leistet. Ein Teil der in der
Strahlfiihrung erzeugten Ionen kann die Kanone erreichen. Diese Ionen kdnnen aus der
Kanone beseitigt werden, indem am Repeller eine positive Spannung angelegt wird. Im
Laufe aller unten beschriebenen Experimente wurde am Repeller immer eine positive
Spannung von +65 V angelegt. Das in Abb. 51 gezeigte Verhalten ist jedoch mit dem
oben beschriebenen Trapping-Modell nicht leicht in Einklang zu bringen, speziell
wegen des deutlichen Zusatzeffekts bei negativem Repellerpotential.
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5.3 Auswirkung der geringen Strahlverluste in der
Strahlfiihrung

Strahlverluste konnen die Verfiigbarkeit der Photokathode limitieren. Um besser zu
verstehen, welchen Einfluss ein Strahlverlust auf die Kathodenlebensdauer hat, wurde
die einen Meter von der Quelle entfernte Vakuumkammer des o-Magnets mit einem
Primérstrom von 5 WA bestrahlt. In Abb. 52 sieht man, dass die Kathodenlebensdauer
unter diesen Umstinden ~3 Stunden betrug. Um zu zeigen, dass eine derart kurze
Lebensdauer ausschlieBlich vom Strahlverlust geprégt ist, wurde der Strahl nach 80
Minuten so eingestellt, dass er wieder bis zum Faraday Cup geleitet wurde. Es ist
offensichtlich, dass eine kurze Kathodenlebensdauer hier ausschlieBlich an den
Strahlverlusten liegt.

50 ® Strahl wurde in die Vakuumkammer
] o des a-Magnets eingeschossen
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Abbildung 52. Abnahme der Quantenausbeute beim 100% Strahlverlust in der
Vakuumkammer des a-Magnets.

Diesen Effekt kann man durch Vakuumverschlechterung erkldren. Beim Auftreffen
eines hochenergetischen Elektronenstrahls auf die Vakuumkammerwinde l6st der
Elektronenstrahl  adsorbierte = Gasmolekiile aus, insbesondere  Wasserstoff,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Wie schon in Kapitel 2.2.2 gezeigt, sind
CO,-Molekiile fiir die NEA-Oberfliche schiadlich und der Rest kann eine Quelle
zusitzlichen Ionenbombardements sein.

5.3.1 Messung von Transmissionsverlusten

Wie die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente zeigen, sollte der Strahlverlust
niedriger als 10 sein, um bei einem mittleren Strom von 10 mA eine
Kathodenlebensdauer von mehr als einigen Stunden zu erzielen. Die naheliegende
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Methode zur Transmissionsbestimmung besteht im Vergleich der Stromsignale der
Kanone und des Faraday Cups. Dabei kann man allerdings — allein schon wegen der
begrenzten Absolutgenauigkeit der Messgeridte — Strahlverluste von 1-2 % nicht
ausschliefen, was den Anforderungen nicht geniigt. Es gibt mehrere Methoden, so
kleine Strahlverluste zu messen. Es ist z.B. denkbar, die strahlinduzierte
Rontgenstrahlung zu messen; eine solche Messung in der Praxis durchzufiihren, ist aber
relativ kompliziert. Eine bessere Losung wire die direkte Messung von Strahlverlusten.
Dies wurde durch komplette Isolierung der Strahlfiihrung zwischen der Kanone und
dem a-Magnet ermoglicht (Abb.53). Auch die Vakuumkammer des a-Magnets wurde
isoliert, um Strahlverluste diagnostizieren zu kdnnen.
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Abbildung 53. Isolierung der Strahlfiihrung.

Wie schon in Kapitel 5.2.2 gezeigt, befindet sich hinter der Kanone ein isoliertes
Rohr, welches sowohl als eine Potentialbarriere fiir die positiv geladenen Ionen als auch
als Messrohr geeignet ist. Die Messungen zeigen, dass der Strahlverlust sowohl am
Repeller als auch in der vertikalen Strahlfiihrung vernachlissigbar klein ist (107 beim
Strom 2.5 mA), wenn der Laserfleck auf der Kathode 2.1 mm betrédgt. Der Strahlverlust
in der Vakuumkammer des o-Magneten (d=26 mm) ist groBer und nicht konstant
aufgrund von Raumladungseffekten (Abb.54). Man kann aber behaupten, dass der nicht
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lineare Strahlverlust im o-Magnet kein limitierender Faktor fiir unsere Quelle ist,
zumindest bis zu einem Strom von 2.5 mA. Dabei begrenzt der Strahlverlust die
Kathodenlebensdauer auf ca. 1800 Stunden.
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Abbildung 54. Strahlverlust im a-Magnet.

5.3.2 Vakuumverschlechterung im Faraday Cup durch
strahlinduzierte Desorption

Die kinetische Energie des Strahls muss im Faraday Cup vernichtet werden, was
einem totalen Transmissionsverlust entspricht. Obwohl der Einfluss des Strahlverlustes
auf die Kathodenlebensdauer umso schwicher wird, desto weiter der Auftreffpunkt von
der Quelle entfernt liegt, ist es zumindest denkbar, dass die strahlinduzierten Molekiile
aus dem Faraday Cup die Photokathode erreichen konnen, denn es wurde (gemessen mit
dem Vakuummeter, sieche Abb.50) zuerst ein enorm groBer Druckanstieg von
AP/AI~3#107 mbar/mA beobachtet. Ein durch Elektronensto desorbiertes Molekiil
stoBt nach kurzer Zeit mit der Rohrwand der Strahlfithrung zusammen. Das Molekiil
haftet eine kurze Zeit an der Wand und verdampft wieder. Molekiile werden nach jedem
Wandkontakt nach allen moglichen Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
weiterfliegen. Ein Teil der Molekiile fliegt zuriick in den Faraday Cup. Die Stromung
der im Faraday Cup entstchenden Molekiile in die Kanone ist proportional zur
Druckdifferenz zwischen Kanone und Beam Dump:

d

J~ ‘P(Tj(pm. - py) (55)
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wobei d Durchmesser der Strahlfiihrung und / seine Linge ist. Die Anwesenheit der
Pumpen reduziert diese Wahrscheinlichkeit.

Der Beam Dump wurde bei einer Temperatur von 140°C fiir 5 Tage ausgeheizt.
Eine hohere Ausheiztemperatur war nicht moglich, weil sich ein Scanner aus
Aluminium nur 30 cm vom Beam Dump entfernt befindet. Die Messungen von
Benvenuti zeigen aber ohnehin, dass allein eine hohere Ausheiztemperatur oder eine
spezielle chemische Reinigung das Problem des Druckanstiegs nicht vollstindig 16sen
konnen. Er verglich die Gasproduktion beim Elektronenbombardement der Oberfldche
aus zwei Mustern, die bei den zwei unterschiedlichen Temperaturen fiir 24 Stunden
ausgeheizt wurden. Bei seinem Test wurde das Muster mit einem Elektronenstrahl der
Energie 500 eV und der Stromstidrke 100 pA bestrahlt. Wie man in Tabelle 11 sieht,
verbessert sich der Koeffizient der ESD nach dem Ausheizen bei der Temperatur 300°C
um den Faktor 2-10 (Faktor 2-4 fiir die Hauptkomponente Wasserstoff).

Produkt Ausheiztemperatur 150°C Ausheiztemperatur 300°C
H,[107] | CO[107] | CO,[107] | CH4[107] | Hy[107] | CO[107%] | CO,[107] | CH,4[107]

CERN 8.1 35 3.1 3.4 2.8 0.56 0.34 0.68

Standart

Axarel 20 14.4 13.5 15 55 1.2 1.0 25

9100

BioSane | 48.0 8.4 4.7 14 23.0 2.4 0.7 5.0

SL80

DECON 8.7 3.8 3.7 35 4.0 0.78 0.54 0.99

90

Tabelle 11. Koeffizient der elektronenstimulierten Desorption fiir Stahl (gereinigt mit
verschiedene Chemikalien [58]).

Eine weitere Reinigung des Beam Dumps ist durch Elektronenstrahlung moglich.
In [59] wurde die Gasproduktion aus einem kupfernen Muster bei der Bestrahlung mit
einem Elektronenstrahl der Energie 1.5 kV untersucht.
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Abbildung 55. Reinigungsprozess eines Musters aus Kupfer, das mit Elektronen der
Energie 1.5 keV bestrahlt wurde.
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Eine Elektronendosis von 160 mC/mm® senkt den Koeffizient der
elektronenstimulierten Desorption (ESD) fiir alle Gase aufler Wasser um eine
GroBenordnung. Der Auftreffort am Faraday Cup hat eine Fliche mr’~20 mm?, diese
Dosis entspricht dann einer Ladung von ~3 Coulomb. Extrapoliert man die Kurve aus
Abb. 55 weiter, so verbessert sich der Koeffizient der ESD um 2 Grof3enordnungen,
wenn eine Ladung von 300 Coulomb zur Reinigung verwendet wird. Die Reinigung der
Oberfliche mit dem Elektronenstrahl hat aber auch ihre Schwierigkeiten:
Angenommen, der Faraday Cup wird von einem gauf3formigen Strahl getroffen, dann ist
die Reinigungsdosis in der Mitte der Auftreffstelle am groBten und kleiner an den
Strahlrdndern, sodass schlieBlich diese Riander am stirksten zur Desorption beitragen.
AuBer an der Auftreffstelle erfolgt keine Reinigung. Es ist aber absolut denkbar, dass
der Elektronenstrahl sich wéhrend des Experiments um ca. 1 mm bewegt, also dorthin,
wo die Oberfldche noch nicht sauber ist. Dieses Problem kann gelost werden, indem
man den Strahl bei der Reinigung hin und her bewegt (wedelt) oder um ein paar mm
versetzt, nachdem die Mitte der Auftreffstelle gereinigt wurde.

AuBerdem erkennt man in Abb.55, dass beim Auftreffen der Elektronen auf die
Oberfliche meistens fiir die GaAs-Photokathode chemisch neutrale Molekiile desorbiert
werden. Der Anteil der ,giftigen” Molekiile betrdgt sowohl vor der Reinigung als auch
nach der Reinigung etwa 6-7 %.

Eine weitere Verbesserung der ESD besteht in der Beschichtung des Faraday Cups
mit NEG [40]. Wie man in Abb. 56 sieht, verbessert sich ESD schon bei niedrigen
Temperaturen. Aus diesem Grund wurde der Boden des Faraday Cups mit NEG
beschichtet.
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Abbildung 56. Vergleich ESD fiir Stahl, Ti-Zr und Ti-Zr-V.

Der Druck im Beam Dump wird mit einem Vakuummeter gemessen, das sich
zwischen dem Faraday Cup und der Kryopumpe befindet. Auf diese Weise wird
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gewihrleistet, dass der angezeigte Druck in etwa dem im Faraday Cup entspricht. Das
Vakuum im Beam Dump ohne den Strahl betragt 2.5%10"" mbar, dabei kommt die
grofite Menge von Gasen aus dem nicht ausgeheizten Scanner aus Aluminium. Der
Druckanstieg als Funktion der Ladungsmenge ist in Abb. 57 dargestellt. Fiir dieses
Experiment wurde ein Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm verwendet, denn die
GaAs-Photokathode ist stabiler bei der Kathodenbeleuchtung mit hoher
Photonenenergie (siehe Abschnitt 5.6). Es ist also einfacher, eine groe Ladungsmenge
in kurzer Zeit bei A=532 nm zu produzieren als bei A=808 nm.

Man erkennt auf dem Bild zwei Bereiche: Schnelle Abnahme der strahlinduzierten
Desorption bis zu einer Ladungsmenge von 20-30 Coulomb und langsame Abnahme der
Desorption danach.
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Abbildung 57. Druckanstieg im Faraday Cup als Funktion der Ladung.

Ein solches Kurvenverhalten wird auf folgende Weise erklidrt: Nach Ito [60]
werden 30 % der primiren 60 kV' Elektronen vom nicht gereinigten Kupfer
zuriickreflektiert. Fiir diese Energie sind es meistens unelastisch gestreute Elektronen,
die einen kleineren ESD-Koeffizient haben als die Primirelektronen. Da diese
Elektronen sich auf eine Flidche verteilen, die ~750mal groBer ist als die Fldache der
primdren Auftreffstelle, wird eine wesentlich groflere Ladungsmenge notig, um das
Strahlrohr zu reinigen. Man sollte also nicht nur den Boden des Faraday Cups mit NEG
beschichten, sondern auch die Zylinderwand in der Ndhe vom Beam Dump.

" Die Messungen mit dem Faraday Cup wurden bei 60 kV durchgefiihrt, um die Ergebnisse mit den
Resultaten vom Suppressed Kollektor (siehe Kapitel 6), wo man auf 60 kV beschrénkt ist, zu vergleichen.
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AuBerdem generiert der Elektronenstrahl Rontgenstrahlung, die dann selbst eine
Desorption von Adsorbatteilchen verursachen kann, und zwar nicht nur im Faraday
Cup, sondern wegen der Reflexion von der Oberfldche auch weit vorne (Abb.58).
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Abbildung 58. Reinigung des Faraday Cups.

Nach der Reinigung des Faraday Cups betrigt der Druckanstieg im Faraday Cup
2.5%10” mbar/mA. Der Koeffizient der elektronenstimulierten Desorption betrigt

_ Ny, APeS

Nel - Iel kT ' (56)

Dabei ist AP/I. der Druckanstieg pro Ampere und S die Effektivsaugleistung im Faraday
Cup. Das bedeutet, dass beim Auftreffen des Elektronenstrahls auf den Faraday Cup
610" Molekiile/(mA*s) entstehen, davon sind nur 4x10" ,giftige’ CO, Molekiile. Die
groffte Gefahr der im Beam Dump entstehenden Molekiile ist, dass sie die
Beschleunigungsstrecken erreichen und dort ionisiert werden konnen. Die
Ladungslebensdauer betrdgt beim vorhandenen Vakuum in der Kanone und im Beam
Dump 70 Coulomb (Abb.59) (zur Definition der Ladungslebensdauer sieche Abschnitt
2.2.1; Gleichung 29, der Beitrag der Vakuumlebensdauer ist bei den hier verwendeten
hohen Stromen vernachlissigbar).
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Abbildung 59. Ladungslebensdauer als Funktion des Drucks im Faraday Cup, gemessen
bei A=808 nm.

Beim vorhandenen Druckanstieg im Beam Dump ist es noch immer moglich, dass
die im Beam Dump entstechenden Molekiile die Ladungslebensdauer teilweise
limitieren. Angenommen, dass bei einem Strom von 1 mA 4%10° Wasserstoffmolekiile
pro Sekunde (also 1%10) die Kanone erreichen, so betrigt die Flussdichte am Eingang
der Kanone (mit dem Durchmesser d=38 mm): j=N/S=4"‘108 Molekule/(s*cmz). Diese
kann mit der Teilchendichte, die ein statischer Gasdruck mit der Teilchendichte n
erzeugt, verglichen werden:

J=——. (57)

Dieser entspricht fiir Wasserstoff dem Druck pP=4*10" mbar, also ca. 0.5% von dem
statischen Druck, der mit dem Massenspektrometer ohne Strahl gemessen wird; fiir
Kohlenmonoxid jedoch 150% (siehe auch Abschnitt 5.5.1). Die einstromenden
Molekiile werden durch das lange Strahlfiihrungsrohr kollimiert, d.h. die auf der
Beschleunigungsachse vorliegende Teilchendichte wird bis zur Photokathode kaum
geringer.
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5.4 Ruckstromung der Gase aus der Strahlfihrung in
Abwesenheit des Strahls

Um die Kanone vor dem schlechteren Vakuum in der Strahlfithrung zu schiitzen,
ist ein Ventil direkt hinter der Kanone eingebaut. Es muss aber bei Betrieb offen sein.
Es ist davon auszugehen, dass an allen Pumpen in der Strahlfithrung der Druck von
etwa 10" mbar erreicht wird. Der Druck an der Strahlfiihrung entlang ist aber nicht
konstant, sondern weist eine parabolische Verteilung auf [61], so dass lokal ein deutlich
hoherer Druck moglich ist:

Lx—x> L
Plx)= —_—+—
(x) Aq( o S] (58)

wobei A die spezifische Oberfléiche, g die spezifische Leckrate, L der Abstand zwischen
zwel Pumpen, § das Saugvermogen der Pumpe und W der spezifische Leitwert ist:

T
W =305r° | —
IR (59)

Der Rohrradius betrdgt r~1.5 cm, daraus folgt fiir den spezifischen Leitwert fiir
Stickstoff (M=28): W~3%10" m"/s. Der Druck in der Mitte der Strahlfithrung kann also
um den Faktor

P(L/2) LS

- =14 —
PO) 16w (0
schlechter sein als an der Pumpe. Der Abstand zwischen NEG Modulen betrigt 160 cm,
das Saugvermogen S=400 1/s, damit wird der Druck zwischen zwei Pumpen bei der
vorhandenen Geometrie der Strahlfiihrung um den Faktor 7 schlechter sein als an der

Pumpe.

Man muss also mit der Riickstromung der Gase aus der Strahlfithrung in die
Kanone rechnen. Solche Bereiche sind auch im Hinblick auf den Ioneneinfang beim
hohen Stromen und der damit verbundenen Beeintriachtigung der Elektronenoptik und
zusitzlichem Ionenbombardement wichtig.

5.5 Bombardement der GaAs Photokathode mit lonen

Um die Ladungslebensdauer zu verbessern, sollten sowohl der Druck in der
Kanone als auch im Beam Dump in der Anwesenheit des Strahls verbessert werden. Der
limitierende Faktor fiir unsere Quelle ist wahrscheinlich die Dichte der chemisch
neutralen Molekiile in der Beschleunigungsstrecke.

Diese setzt sich zusammen aus der statisch vorhandenen und der dynamischen (also
stromabhingigen) Dichte der aus dem Faraday Cup stromenden Molekiile. Die statische
Dichte entspricht dem Druck, wenn kein Strom produziert wird (also die Molekiile, die
in der Kanone produziert werden und diese, die aus der Strahlfiihrung stromen (siehe
Abschnitt 5.4)). Dies ist vermutlich eine gerichtete Stromung, die man nicht direkt als
Druckanstieg messen kann, weil die Molekiile gerichtet aus der Strahlfithrung austreten.
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Chemische Vergiftung der NEA-Oberfldache verursacht eine globale, den ganzen
Kristall betreffende Verminderung der Quantenausbeute. Im Gegensatz dazu fiihrt
Ionenbombardement zur lokalen Verminderung der Quantenausbeute zwischen dem
Emissionsort und dem elektrostatischen Zentrum. Die Hypothese, dass vor allem
Ionenbombardement fiir die Zerstorung der Photokathode verantwortlich ist, kann
tiberpriift werden, indem die Kathodenlebensdauer bei zwei unterschiedlichen
Laserfleckdurchmessern verglichen wird.

Die Lebensdauer betrug bei einem um etwa 1.4 mm vom Zentrum entferntem
Fleckdurchmesser von 0.43 mm 35 Coulomb, also die Hilfte des Werts bei 2.1 mm
Durchmesser, was zunichst erstaunlich ist, da man eigentlich eine Reduktion im
Verhiltnis der Flichen (also etwa auf 1/20) erwartet. Der Zentralbereich (ca. 1.5 mm
Durchmesser) wird nach Petri [62] immer zerstort. Der groe Fleck liegt bei uns immer
zum Teil im Zentralbereich wihrend der kleine — wenn er 1.4 mm aullerhalb gelegen ist
— diesen Zentralbereich vermeidet. Das Flichenverhiltnis konnte also nur dann
gewonnen werden, wenn man den groflen Strahlfleck mindestens auf r=1.8 mm legen
kann, was bei uns nicht geht, weil der Maskenradius auch nur 2 mm ist. In einem
Experiment ohne Maske ist man dann zwar in der Lage, das zu tun, man wird aber
durch die einsetzenden Transmissionsverluste einen zusitzlichen globalen Schaden des
Kristalls hinnehmen miissen.

Kristallmitte
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Abbildung 60. Quantenausbeute vor und nach dem Betrieb nach [62].
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5.5.1 Versuch der Abschatzung der Starke des lonenbombardments

In Abb. 61 ist das Massenspektrum in der Kanone dargestellt. Die
Hauptkomponente ist Wasserstoff. Man erkennt auch Masse 28: Stickstoff und
Kohlenmonoxid. Es fidllt auf, dass gegeniiber dem Vakuum in der Quelle am
Beschleuniger iiberhaupt kein Methan vorhanden ist, was ein starker Hinweis auf die
Reduzierung des Methans durch den Einsatz der Kryopumpe ist.
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Abbildung 61. Das Massenspektrum in der Kanone. Auflosung oben ist 10" mbar,
unten 107 mbar.

Die Druckmessung in der Kanone wird mit einem Quadrupol-Massenspektrometer
durchgefiihrt. Die in einer Elektronenquelle erzeugten Elektronen werden zur positiven
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Elektrode beschleunigt und erzeugen lonen. Nach der lonisierung werden Ionen nach
ihrem Verhéltnis Masse zu Ladung durch Quadrupol-Massenfilter getrennt und kénnen
dann direkt im Faraday Cup gemessen werden. Mit dieser Methode konnen Strome bis
54107 A registriert werden. Da die Empfindlichkeit des Geriits 10 Ampere/Torr
betriigt, liegt die Nachweisgrenze des Faraday Cups bei ca. 5¥10"" Torr.

Fiir noch kleinere Strome (Partialdrucke) wird ein Sekundirelektronenvervielfacher
(SEV) eingesetzt. Hier werden Ionen beschleunigt und auf eine Elektrode gelenkt. Sie
l6sen dort Sekundirelektronen aus, welche dann zur Vervielfachung auf die nichste
Elektrode geschossen werden.

Es ist aber schwer, das Massenspektrum bei niedrigem Druck zu interpretieren. Der
Faraday Cup =zeigt in unserem System schlieBlich nur den Untergrund, alle
Partialdrucke liegen also unter 5%¥10"" Torr. Der SEV wurde jedoch beim Druck
10" Torr kalibriert, dabei zeigte sich, dass die Anzeige des SEVs viermal grofer war
als die des Faraday Cups. Der Partialdruck des Wasserstoffs betrdgt also
%*2,6*10'10 Torr~6%10""! Torr und PCO/NZ~2*1O'13 Torr.

Man kann einschitzen, welche Ionen fiir die Kathodenzerstérung verantwortlich
sind. Mit Hilfe der Gleichung (38) kann die Zahl der ionisierten Teilchen errechnet
werden. Man kann also das Verhiltnis der Ionenstrome durch

LRe P

o, (1)-dl
ln, _ Mn ! - ~10

7 Tney ©61)
coin, Ncorn, IGNz,co(l)'dl

0

berechnen, hier ist Lge, Abstand von der Kathode bis zum Repeller und 6=6(1), bzw.
0=0(E) der lonisationsquerschnitt [63]. Die durch Ionenbombardement verursachten
Schiden sind aber auch von der Ionenmasse abhédngig. Insofern kann man erwarten,
dass der Zerstorungseffekt von Wasserstoff- und Stickstoffionen ungefihr gleich ist.
Der gesamte Ionenstrom betrédgt dabei:

1,(H,)=0,05pA-1,[mA]. (62)

Man muss allerdings erwihnen, dass sich der Druck in der Ndhe der Photokathode
vom Druck im Rohr des Massenspektrometers (MS) unterscheiden kann. Das Messrohr
befindet sich in einem mit NEG beschichteten Rohr, das 20 cm vom Kiristall entfernt ist.
Die Kathode des Messgerits liegt 2 cm tief im Rohr (Abb.62). Die Photokathode
befindet sich in der Umgebung von den Elektroden aus Stahl, die selbstverstiandlich
Gase produzieren.
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Abbildung 62. Zum Massenspektrum in der Kanone.

Die mittlere freie Wegldange der Molekiile ist durch

Lo kT
N (63)

gegeben, hier ist d der Durchmesser des Molekiils und p der Druck. Beim Druck
10" mbar betriigt die mittlere freie Weglinge ~5*10° km. Aus diesem Grund stoBen die
Molekiile nicht aneinander. Der MS kann nur die Molekiile registrieren, die er direkt
sehen kann oder die, die von der Oberfliche des Rohrs reflektiert werden. Die
Haftwahrscheinlichkeit am NEG betragt fiir CO ~0,5 und fiir H, ~0,005. Es ist also zu
erwarten, dass

1) der Druck in der Nihe der Photokathode schlechter ist als im Messrohr

2) der CO Druck groBer ist als der Wert, den der MS anzeigt.
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5.6 Ladungslebensdauer bei Anregung mit verschiedenen
Photonenenergien

Wihrend der Elektronenemission verdndert sich aufgrund von Ionenbombardement
und chemischer Vergiftung das Vakuumniveau. Schon eine kleine Verdnderung des
Niveaus kann zu einer starken Abnahme der Quantenausbeute fiithren. Eine Anderung
der Elektronenaffinitit und/oder der Bandbiegungszone beeinflusst die Emission der
,heiBen’ Elektronen nicht so stark wie die Emission der ,kalten’. Es ist zu erwarten,
dass die Elektronen mit hoherer Energie den Kristall mit groerer Wahrscheinlichkeit
verlassen konnen. Abbildung 63 zeigt die Energieverteilung der Elektronen in Bezug
auf die Zeit der Durchfithrung des Experiments. Man erkennt hier ganz deutlich die
Blockierung des niederenergetischen Teils, der durch das Ansteigen der Vakuumenergie
an der Photoemisson gehindert wird. Wihrend der Anteil der ,kalten’ Elektronen
abnimmt, bleibt der der ,heiBen’ unverdndert. Durch die Verdnderung der
Elektronenaffinitit sinkt die Quantenausbeute der Photokathode proportional zur Fliche
unter der Kurve.

hr= 1986 eV
T-300K

INTENSITY (nA)

1.5 20
ENERGY ABOVE lg(eV)

Abbildung 63. Entwicklung der Energieverteilung eines GaAs Kristalls [64].

Wie in Abschnitt 2.1.5 besprochen, gibt es bei Kathodenbeleuchtung mit zwei
verschiedenen Wellenldngen folgende prinzipielle Unterschiede: Die emittierten
Elektronen stammen aus unterschiedlichen Tiefen des Kristalls (Abb. 64). Das ,rote’
Licht dringt in den Kristall ~6mal tiefer ein als das ,griine’, d.h. die ,roten’ Elektronen
brauchen ~36mal mehr Zeit, um die Oberfldche zu erreichen. Die ,roten’ Elektronen
haben eine deutlich niedrigere Energie als die ,griinen’. Hochenergetische Elektronen
werden sogar im Fall positiver Elektronenaffinitit emittiert. Es ist also zu erwarten, dass
die Kathodenlebensdauer von der Wellenlidnge abhéngig ist.

78



& —
@

*—— LB

dmt~0,9},tm

dgin~0,15tm

e [ Xer

EVAK

7))

Er

Abbildung 64. Austritt ,roter’ und ,griiner’ Elektronen ins Vakuum (nicht
malstabsgetreu).

Um auf die Frage antworten zu konnen, ob die Lebensdauer bei verschiedener
Wellenldnge unterschiedlich ist, wurde die Kathodenlebensdauer bei der Beleuchtung
mit zwei Wellenldngen A=532 nm und A=808 nm und gleichem Laserdurchmesser auf
der Kathode verglichen. Die Ladungslebensdauer bei A=532 nm (QE~10%) betrug 300
Coulomb (Abb.65) und war damit um den Faktor 4 groBer als bei der fiir die Produktion
der polarisierten Elektronen verwendeten charakteristischen Wellenldnge.
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Abbildung 65. Veridnderung der Quantenausbeute mit der Zeit der bulk GaAs-
Photokathode bei der Kathodenbeleuchtung mit der Wellenldnge A=532 nm.
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6 Experimente mit Energieriickgewinnung zur
Erzeugung extremer Strome

Der Kollektor wurde an der Quelle anstelle des Faraday Cups eingebaut. Die
Elektroden (Kollektor und Suppressor) sind elektrisch isoliert. Um die
Spannungsversorgung des Kollektors zu ermoglichen, wurde eine Doppeldurchfiihrung
aufgebaut (Abb.66). Damit kann an den Elektroden eine Potenzialdifferenz von bis zu
1 kV angelegt werden, beide Elektroden konnen auf eine Potentialdifferenz von bis zu
-80 kV relativ zum Vakuumtank gelegt werden (um HV Uberschlige weitgehend zu
vermeiden, wurden die meisten Experimente mit -60 kV durchgefiihrt). Die Elektroden
wurden auf einen Stiitzisolator aufgesetzt, sodass man mit dem Balg den Eingang der
Suppressorelektrode auf die Achse der Strahlfithrung justieren kann. Um die Ausbeute
der Sekundirelektronen zu senken, wurde die innere Oberfliche des Kollektors
besonders gut poliert. Das Vakuum im Kollektor von P=3*10" mbar wurde nach wie
vor durch die in Kapitel 5 erwédhnte 800 1/s Kryopumpe erzeugt, die den Kollektor durch
den Anschlussflansch der Strahlfiihrung leerpumpt. Alle Teile des Kollektors sind
ausheizbar, trotzdem ist der Druck im Kollektor ca. eine Grolenordnung schlechter als
im Falle eines gekiihlten Faraday Cups. Es liegt aber daran, dass der Kollektor eine
wesentlich groBere Flache hat als der Faraday Cup.
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Abbildung 66. Querschnitt durch den Suppressed Kollektor.
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6.1 Simulation des Kollektors mit SCALA

Die Simulation der Strahldynamik im Kollektor mit SCALA zeigt, dass die
Elektroden stark fokussierende Eigenschaften haben (Abb.67). Bei der Abbremsung des
60 kV Elektronenstrahls auf 3 kV betriagt die Brennweite des Kollektors 50 mm.
Danach wird der Strahl stark divergent, sodass die Stromdichte der Elektronen, die auf
die Oberflaiche des Kollektors auftreffen, j=0,8 mA/cm? ist, wiahrend die
Primirstromdichte 71 mA/cm? betrigt.

6/5ep/2006 18:07:21

%8 o
80—
o
240 :Uw
ot
20— i
PROBLEM DATA
200 — No data
Local Coordinates
Origin: 0.0. 0.0 0.0
180 — Local XrZ = Global X1Z
16.0 [—
14.0—
120 —
100 —
8.0
6.0
o
10— e
2.0 o
B it
1 I | I 1

: 1 L i 0 L : e t L
0.0 400 80.0 120.0 160.0 200.0 240.0 2300 3200 360.0

z

V- VECTOR FIELDS

Abbildung 67. Computersimulierte Elektronenbahnen im Kollektor bei 20 mA Strom.

6.2 Impulsbetrieb des Kollektors und ,,Charge limit*“ Effekt

Wie in Abschnitt 2.1.6 besprochen, ldsst sich der Elektronenstrom bei hohen
Laserleistungen nicht mehr erh6hen. Die Stromdichte, die durch diesen Effekt limitiert
ist, ist niedriger als die Stromdichte, die durch Raumladungseffekt gegeben ist (siehe
Abschnitt 3.1). Deswegen ist es wichtig, diesen Effekt zu untersuchen, sodass man
herausfinden kann, wie man ihn reduzieren kann.

Die Veridnderung der Oberflichenladung kann man durch

dd_? = ober Jtun (64)

beschreiben, hier ist Jy,, der Strom der in der Oberflichenzone eingefangenen
Elektronen und J,,, der Strom der Locher, die in die Oberflachenzone eindringen. Um
die Bildung der negativen Oberflichenladung zu vermeiden, sollten die Photokathoden
folgende Eigenschaften besitzen:

1) hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen die Cs,O Barriere durchtunneln.
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2) hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Locher aus dem Valenzband die
Bandbiegungsbarriere durchtunneln und mit den Elektronen rekombinieren. Das wird
ermOglicht, indem man die Breite der Bandbiegungszone verkleinert.

Die erste Bedingung wird bei hoher NEA erfiillt. Laut Formel (17) ist die Breite

der Bandverbiegung d~ /V,, / p . Um das Problem der Ladungssittigung zu bewiltigen

und damit hohe Spitzenstrome zu produzieren, sollten also zwei Bedingungen erfiillt
werden:

1) hohe NEA (hohe QE)

2) hohe p-Dotierung.

In dieser Arbeit wurden mit Zink hoch dotierte (p=2*10" cm™) GaAs
Photokathoden mit Quantenausbeuten von einigen Prozent verwendet (Tabelle 9). Es
wurde ein Spitzenstrom' von 57 mA in 100 ps langen Pulsen bei einer
Pulswiederholungsfrequenz von 100 Hz demonstriert. Die emittierende Fliche betrug
dabei 0,035 cm®. Die entsprechende Pulsladung betriigt dann 5,7 uC bei einer mittleren
Stromdichte von 1,6 A/cm” (Abb. 68). Die Abhingigkeit des Stromes von der
Quantenausbeute ist ein Hinweis dafiir, dass es sich nicht um Raumladungsprobleme im
Vakuum handelt.
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Abbildung 68. Der emittierte Elektronenstrom als Funktion der Laserleistung fiir eine
hoch dotierte GaAs Photokatode und der Laserfleck auf der Kathode 2.1 mm.

" Der Impulsstrom wurde dabei mit einer Stromzange (2 MHz Bandbreite) gemessen.
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Mit den vorhandenen Photokathoden hoher Quantenausbeute und Dotierung ist es
also moglich, dhnliche Resultate (aber fiir wesentlich lingere Pulse) zu erzielen, wie am
SLAC. Die maximale Stromdichte von 1.5%10"" Elektronen in 2 ns langen Pulsen wurde
am SLAC fiir speziell angefertigte Photokathoden demonstriert [65], dabei betrug die
emittierende Fliche der Photokathode 3 cm®. Das entspricht der Stromdichte 4 A/cm’.

Die in dieser Arbeit vorliegenden Messungen demonstrieren, dass man
Stromdichten von A/cm” auch fiir deutlich lingere Zeitrdume als in den SLAC
Experimenten produzieren kann. Es gibt also auf der Zeitscala von 100 Mikrosekunden
keine zusitzlichen negativen Effekte, die die Produktion hoher Stromdichten aus
NEA-Photokathoden verhindern.

Mit Hilfe des Kollektors wurde die Strombegrenzung des vorhandenen
Hochspannungsnetzgerits von 3 mA iiberschritten. Ein d.c.- Strom von 11.4 mA wurde
erzeugt, allerdings bei sehr kleiner Lebensdauer wegen der thermischen Effekte (siehe
Abschnitt 5.1, dies ist auch der Grund fiir die Durchfiihrung des Experiments in Abb.68
bei 1% Tastverhiltnis). Die Ladungslebensdauer bei 1 mA betrug etwa 15 C, somit
wurden die Hoffnungen auf eine reduzierte Gasdesorption des Kollektors nicht erfiillt.
Die Griinde hierfiir werden im néchsten Abschnitt erldutert.

6.3 Effizienz des Kollektors: Bedeutung von
Sekundarelektronen

Der Kollektor bremst den Elektronenstrahl auf 3 kV ab (die Elektrode liegt also
bezogen auf die Erde auf einem Potential von -57 kV) und reduziert damit die
strahlindizierte Desorption. Es ist allerdings moglich, dass Sekundirelektronen den
Kollektor teilweise verlassen und dann zuriick in die Strahlfithrung beschleunigt werden
konnen. Die Gasproduktion wird also nur dann reduziert, wenn moglichst viele
Elektronen (sowohl Sekundirelektronen als auch gestreute Primirelektronen) den
Kollektor nicht verlassen. Unser Kollektor wurde in Form eines langen Zylinders
konstruiert (Abb. 69).

- coe -

Abbildung 69. Schnitt durch den Kollektor.
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Der Potentialverlauf im Kollektor auf der Achse ist in Abb.70 dargestellt.
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Abbildung 70. Mit OPERA simulierter Potenzialverlauf auf der Symmetrieachse.

Der detaillierte Potentialverlauf ist in Abb.71 dargestellt. Er weist eine abfallende
Flanke von V(=30 V auf, die austretende Sekundirelektronen zuriickhilt. Wihrend der
Konstruktion des Kollektors ging man davon aus, dass alle Sekundirelektronen Energie
von einigen eV haben, sodass sie unter diesen Umstdnden den Kollektor nicht verlassen
konnen. Wie noch in Abschnitt 6.3.1 erklirt wird, stimmt dies nicht.
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Abbildung 71. Potenzial auf der Symmetrieachse beim Strom [=20 mA und
Elektronenenergie E=3 kV.

84



AuBerdem wird diese Potentialbarriere Vy nicht durch den Suppressor, sondern
durch den Raumladungseffekt geprigt. Durch die stark fokussierenden Eigenschaften
des Kollektors vergroBert sich das Verhiltnis ry/a Strahldurchmesser zu Durchmesser
des Kollektors entlang der Symmetrieachse, die Elektronenenergie bleibt dabei fast
unverindert. Laut Formel (52) fiihrt es zu einer Anderung des Potenzials. In Abb. 71 ist
der so approximierte und mit SCALA simulierte Potenzialverlauf auf der
Symmetrieachse dargestellt. Dabei wurde angenommen, dass die Elektronen eine
konstante Energie von 3 kV haben. Es ist erstaunlich, dass so ein einfaches Modell die
Situation recht gut beschreibt. Die Sekundirelektronen mit der Energie E<30 eV
konnen den Kollektor nicht verlassen. Der Elektronenstrahl sperrt die Riickstromung
der niederenergetischen Sekundirelektronen. Der Effekt ist umso grofer, desto hoher
die Elektronenstromstirke ist.

Wie man in Abb. 72 sieht, bleiben die Strahlverluste jedoch fast unabhingig vom
Strom konstant ~5%, was ein starker Hinweis dafiir ist, dass es sich hier um
hochenergetische Elektronen handelt (sieche Abschnitt 6.3.1). Die meisten Elektronen
konnen  allerdings die  differenzielle =~ Pumpstufe nicht passieren. Die
Strahlverlustmessung zeigt, dass ~107 von den zuriickbeschleunigten Elektronen sogar
den a-Magnet erreichen konnen (was zuviel ist, um grofle Lebensdauern zu erreichen).
Um die Effizienz des Kollektors zu erhohen, sollte die Potentialbarriere moglichst grof3
sein, damit die Elektronen diese nicht tiberschreiten konnen. Das kann z.B. durch
Verldangerung des Suppressors realisiert werden. Diese MaBBnahme kann die Effizienz
des Kollektors um 3 GroBenordnungen erhohen — d.h. nur 107 der Elektronen kénnen
den Kollektor verlassen [66].
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Abbildung 72. Strahlverlust als Funktion der Elektronenenergie.
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6.3.1 Bildung der Sekundarelektronen

Die gro3e Mehrzahl der auf die Oberfliche auftreffenden Elektronen dringt in den
Kollektor ein und verliert dabei ihre Energie vollstindig. Beim Auftreffen der
Elektronen auf die Oberflache ist es aber auch moglich, dass sich Sekundarelektronen
bilden. Dabei muss man drei Typen von Sekundérelektronen unterscheiden:

1) ,,wirkliche Sekundirelektronen

2) unelastisch von der Oberfliche gestreute Primérelektronen

3) elastisch von der Oberflidche gestreute Primirelektronen

Als ,wirkliche® Sekundirelektronen werden Elektronen aus dem Inneren des
Kollektors bezeichnet. Diese sind schwach gebundene Elektronen aus der @uBleren
Schale von Atomen. Die Primirelektronen schlagen Elektronen aus den #dufleren
Atomschalen, die dann ausreichende Energie erhalten, um ionisiert zu werden und den
Festkorper zu verlassen. Diese Elektronen sind normalerweise niederenergetisch. Nach
[67] kann die Ausbeute ,wirklicher Sekundirelektronen Oy, nur empirisch
beschrieben werden:

_ E/E, B "
5tme—5os_1+(E/Eo)s (1+1,(1 - cos 6)) 65)

wobei 9y, s, t; und t, empirische Parameter, die sowohl vom Material als auch von
seinem Zustand abhingig sind, Ey die Energie, bei der die Ausbeute ihr Maximum hat,
E die kinetische Energie der einfallenden Elektronen und @ Einfallswinkel, bezogen auf
Normaloberfldche ist. Hier wird davon ausgegangen, dass die Ausbeute folgendermallen
beschrieben werden kann:

5 =1813 E/300 (1+0.66(1-cos**8)). (66

0.813+(E/300)"""

Wie man in Abb.73 sieht, hat &, ein Maximum bei der Energie ~300 eV.

Unelastisch gestreute Elektronen sind Primérelektronen, die wihrend ihres Weges
durch die Oberfliche ihre Energie durch Streuung an den Atomen verlieren und
riickwérts zur Primérstrahlrichtung gestreut werden. Es ist sehr schwierig, ,,wirkliche*
Sekundirelektronen und unelastisch gestreute Elektronen zu unterscheiden; man glaubt
aber, dass alle Elektronen mit Energie kleiner als 50 eV ,wirkliche*
Sekundirelektronen sind. Die Ausbeute der unelastisch gestreuten Elektronen Oypel
bleibt bei der Energie E>100 eV praktisch konstant:

7. =0.74(1— e )1+ 0.26(1 - cos’ 8)). 67)

Elastisch gestreute Elektronen sind Primirelektronen, die an den Atomen des
Kollektors elastisch ohne Energieverlust (mit Genauigkeit bis zu einigen eV) gestreut
sind. Bis E~100 eV ist der Anteil der elastisch gestreuten Elektronen besonderes hoch.
Die Ausbeute dieses Prozesses sinkt bei der Energie der Primirelektronen ~200 eV
drastisch und bleibt dann konstant ~1%.
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_(E/100)*°

r,=007+043 00 |[i+026(-cos?0)] ()

Die gesamte Ausbeute der Sekundirelektronen ¢ (Abb. 73), die sowohl von der
Energie der Primérelektronen als auch vom Einfallswinkel anhiingt, ist also:

o(E.0)=9,(EO&) +n, (E6B)+r,(E0). (69)

Falls Elektronen unter einem bestimmten Winkel auf die Oberfliche auftreffen,
dandert sich die Ausbeute, allerdings nicht entscheidend: So etwa bei einem
Auftreffwinkel von 60° um 30%.
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Abbildung 73. Abhiingigkeit der Ausbeute der Sekundirelektronen von der Energie der
Primérelektronen in Kupfer beim normalen Einfall auf die Oberfliche.

Bislang werden die ,,wirklichen* Sekundéarelektronen zuriickgehalten. Wie man in
Abb.73 sieht, wird der Fluss der Sekundirelektronen bei E=3 kV im Wesentlichen
tatsdchlich durch ,,wirkliche* Sekundirelektronen bestimmt. Der Anteil der unelastisch
gestreuten Elektronen ist aber auch nicht auBler Acht zu lassen. Diese Elektronen
konnen dann zuriick in die Strahlfiihrung beschleunigt werden. Um den Kollektor an
einer polarisierten Quelle effektiv einzusetzen, muss der Fluss der Elektronen zuriick in
die Strahlfiihrung reduziert werden. Die in Abschnitt 6.3 angesprochene Verlingerung
des Suppressors kann alle unelastisch gestreuten Elektronen zuriickhalten und die
elastisch gestreuten Elektronen werden durch den kleinen Raumwinkel so unterdriickt,
dass man eine Kollektoreffizienz von 99.99% erwarten kann. Noch hohere Werte
konnen mit magnetischen Kollektoren erzielt werden [68,69].
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Bei derart hohen Effizienzen kann die Restgasstreuung speziell bei niedrigen
Energien der Elektronen (d.h. besonders im Bereich der dann verlingerten
Suppressorelektrode) eine dominierende Rolle spielen [70]. Mit Hilfe der Gleichung

N_nd,

70

p P (70)
kann die Zahl der gestreuten Elektronen errechnet werden. Im Gegensatz zur Gleichung
(38) ist hier 6=06+0une der Querschnitt der elastischen und unelastischen Streuung.
Wie man in Abb.74 sieht, ist der Querschnitt der elastischen Streuung besonderes hoch
fiir niederenergetische Elektronen.
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Abbildung 74. Der Querschnitt der elastischen und unelastischen Streuung von CO; als
Funktion der Elektronenenergie.

Die Zahl der ionisierten Teilchen nimmt mit wachsender Elektronenenergie schnell
zu, erreicht bei 50-150 eV ein Maximum und fillt mit weiter steigender Energie wieder
langsam ab. Der lonisationsquerschnitt bei einer Energie von 1 kV ist ungefihr eine
GrofBenordnung hoher als bei E~40 kV.

Bei der Elektronenenergie E=1 kV und dem Druck im Kollektor P=10® mbar wird
ein Elektron mit der Wahrscheinlichkeit 10° unelastisch gestreut. Dies ist schon
vergleichbar mit dem Fluss der Sekundirelektronen aus dem Kollektor. Deswegen darf
die Lange des Kollektors nicht beliebig grof3 sein, und das Vakuum im Kollektor sollte
moglichst gut sein.
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6.3.2 Vergleich eines gebremsten mit einem ungebremsten Strahl
im Hinblick auf die strahlinduzierte Desorption

Der Kollektor kann natiirlich auch wie ein normaler Faraday Cup betrieben werden
(ungebremster Strahl), allerdings wegen der fehlenden Kiihlung nicht mit sehr hohen
Stromen. Die Gasproduktion fiir einen hochenergetischen Strahl wurde so mit der
Gasproduktion eines niederenergetischen verglichen (Abb.75). Der Unterschied bei der
Gasproduktion betrigt nur den Faktor 4.5. Eine Hauptursache hierfiir ist, dass im
Bremsbetrieb ~5% der Elektronen den Kollektor verlassen und dann mit 60 keV
Energie auf die Strahlfithrungswénde treffen. Diese Stellen konnen aufgrund der gro3en
Flache schlecht gereinigt werden, deshalb haben sie eine hohe Desorptionsausbeute und
es gibt — im Gegensatz zum Experiment mit dem gekiihlten Faraday Cup (Abb.57) —
keine entscheidende Verbesserung des Druckanstiegs mit steigender Dosis (Abb.76)
Der Druck im Kollektor betrigt daher etwa 1.7%107 mbar bei 1 mA. Die
Kathodenlebensdauer betragt dabei 15 C, das entspricht ungefdhr der
Kathodenlebensdauer, wenn der Strahl in einem gekiihlten, ungereinigten Faraday Cup
aufgefangen wird (Abb.59). Diese Verhiltnisse konnen zwar im Prinzip verbessert
werden, wenn die Effizienz gesteigert wird, jedoch ist zu erwarten, dass auch dann noch
ein Gasdesorptionsproblem {ibrig bleibt, weil die getroffene Flache viel groBer ist als
beim ungebremsten Strahl.
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Abbildung 75. Druckanstieg in Beam Dump a) der nicht abgebremste Strahl mit der
Primérenergie von 60 kV, b) der bis 3 kV gebremste Strahl.
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Somit ist die Oberflichenreinigung mit dem Elektronenstrahl nur mit hohen Dosen
zu bewerkstelligen. Daher sollte der Kollektor zuerst mit einem unpolarisierten Strahl
gereinigt werden, der am besten aus einer thermischen Quelle stammt, um die
Produktion der notwendigen Ladungsmenge nicht durch Lebensdauerprobleme zu
erschweren.
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Abbildung 76. Reinigung des Kollektors mit dem Elektronenstrahl im Bremsbetrieb.

6.3.3 Auswahl des Materials und Bremsenergie

Die Gasproduktion eines Elektronenstrahls féllt mit sinkender Elektronenenergie.
Wie in Abschnitt 6.3.1 gezeigt, steigt dabei der Koeffizient der Ausbeute der
Sekundirelektronen und erreicht bei E~300 eV ein Maximum. Bei E<100 eV sinkt zwar
der Koeffizient der ESD, der Anteil der elastisch gestreuten Elektronen ist hier jedoch
enorm grof3, und es ist schwer, diesen niederenergetischen Elektronenstrahl durch den
Kollektor zu transportieren, da die Raumladungskrifte bei E<100 eV besonders stark
sind. Deswegen ist es am giinstigsten, den Strahl bis 3-4 kV zu bremsen.

In Abb. 77 ist die gemessene Ausbeute der Sekundirelektronen als Funktion der
Elektronenenergie fiir verschiedene technische Materialien dargestellt. Wie man sieht,
haben alle Materialien bis auf Aluminium ungefihr die gleiche Ausbeute.
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Abbildung 77. Abhingigkeit der Ausbeute der Sekundérelektronen von der Energie der
Primérelektronen fiir verschiedene Materialien [71].

AuBerdem ist der Querschnitt der Streuung besonders hoch bei niedriger Energie
E<100 eV. Aus diesen Griinden wurde eine Bremsenergie von 3 kV gewihlt.

6.4 Fazit

Es wurden bereits ein d.c. Strom von 11.4 mA und ein Impulsstrom von 57 mA
produziert. Um diese Werte zu erreichen, wurde ein neu entwickelter Kollektor zur
Strahlenergieriickgewinnung eingesetzt. So konnte eine Effizienz des Kollektors von
95 % demonstriert werden. Dies senkt die Belastung des Hochspannungsnetzgerits um
das 20fache ab.

Weitere Experimente zur Lebensdauer bei extrem hohen Stromen sind jedoch nur
dann sinnvoll, wenn man zunéchst das Temperaturproblem (Abschnitt 5.1) 16st und
zusitzlich die Kollektoreffizienz wie in Abschnitt 6.3 beschrieben erhoht.

In Bezug auf die Untersuchungen zur Steigerung der Ladungslebensdauer ist es zur
Zeit praktischer, bei Strdmen von 1-2 mA mit dem gekiihlten Faraday Cup zu arbeiten.

91



7 Vorschlage fur die weitere Optimierung der
Ladungslebensdauer

Mit der in dieser Arbeit verwendeten Anordnung des Vakuumsystems wurde ein
extrem sauberes (speziell methanfreies) Vakuum erzielt. Der Betrieb der Vakuumanlage
ist jedoch mit technischen Problemen verbunden. In Kryopumpen werden Gase an
gekiihlten Flachen angelagert und nicht durch die Pumpe hindurchtransportiert. Die
Kryopumpe (S=1500 1/s) benotigt also eine stindige Strom- und Wasserversorgung.
Schon kiirzere Ausfille der Kryopumpe fiihren dazu, dass die gepumpten Gase zuriick
in die Kanone diffundieren. Wenn dies der Fall ist, muss die Apparatur nochmals
ausgeheizt werden. Um das zu vermeiden, wurde zwischen der Kanone und der
Kryopumpe ein Ganzmetallventil eingebaut, das sich automatisch bei Stromausfillen
schliet. Aus Kostengriinden hat das Ventil einen Durchmesser von 100 mm. Um den
Aufbau der Kryopumpe zu erleichtern, wurde ein Balg installiert. Zusitzlich zur
Kryopumpe wurde zudem an einem T-Stiick eine lonengetterpumpe (S=110 I/s)
eingebaut. Alle diese Rohre (Balg, Ventil, T-Stuck) haben einen bestimmten
Stromungswiderstand, der einen Druckabfall zwischen der Vakuumkammer der Kanone
und den Pumpen bedingt. Bei der existierenden Geometrie (Abb.78) ergibt die
Saugleistung laut Formel (41) zirka 140 1/s, obwohl die Nominalsaugleistung
(1500+110)I/s=1600 1/s betragt. Das Gleiche gilt fiirs NEG-Modul. Die Saugleistung
des Moduls betrigt 325 1/s, obwohl die Nominalsaugleistung 500 I/s betrdgt. Kurz
zusammengefasst macht die gesamte Saugleistung 460 1/s plus die Saugleistung der
NEG-Beschichtung aus.

200

| Kryo |
pumpe

IGP
1101/s

Abbildung 78. Das Vakuumsystem der Kanone.

Ein weiteres Problem in diesem Schema ist die Nichtausheizbarkeit der
Kryopumpe. Der Anschlussflansch der Kryopumpe darf nicht heiBer als 40°C sein,
deswegen blieb ein nah an der Kryopumpe liegender Teil des Systems nicht ausgeheizt,
der andere wurde bei niedrigerer Temperatur ausgeheizt als erwiinscht. Aus diesem
Grund ist zu erwarten, dass die thermische Ausgasungsgeschwindigkeit bei einigen
Vakuumteilen besonderes hoch ist. Mein Vorschlag wire eine Kombination zwischen
einem NEG-Modul und einer Dioden- Ionengetterpumpe mit der Saugleistung S=300 I/s
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(Abb.79). Die Kryopumpe wird nur dazu benutzt, die wihrend der Reaktivierung des
NEG-Moduls entstehenden Gase zu entfernen. Die gesamte Saugleistung wiirde in
diesem Fall 600 1/s betragen und alle Teile wéren zudem ausheizbar. Aulerdem besteht
bei dieser Variante die Moglichkeit, die Kathodenlebensdauer beim geoffneten und
geschlossenen Ventil zur Kryopumpe zu vergleichen. Damit kann entschieden werden,
ob eine zusitzliche Saugleistung (in diesem Fall 17%, aber sehr viel mehr fiir Methan)
in der Kanone die Verfiigbarkeit der GaAs-Photokathode vergrofert.

Kathggie

U 2222

300l/s

Abbildung 79. Ein Vorschlag fiirs Vakuumsystem der Kanone.

Um das NEG-Modul vollstindig zu reaktivieren, sollte der Druck wéhrend der
Reaktivierung niedriger als 10 mbar sein. Diese Bedingung konnte — im Gegensatz zu
den Verhiltnissen, die an der Produktionsquelle von MAMI [72] vorliegen — bei den
hier vorgestellten Experimenten erfiillt werden; in der neuen Konfiguration wird diese
Eigenschaft erhalten bleiben. Es sollte angemerkt werden, dass ein FEinsatz einer
Refrigator-Kryopumpe wegen ihrer technischen Mingel (Betriebssicherheit,
Vibrationen) an MAMI selbst nicht sinnvoll erscheint; es geht hier zunéchst nur um die
prinzipiellen Vorteile (z.B. methanfreies Vakuum). Falls ein erheblicher Vorteil
demonstriert werden konnte, wire jedoch der Einsatz einer Badkryopumpe denkbar.

Diese Mallnahmen erhohen das Effektivsaugvermogen im Vergleich zur jetzigen
Situation um 30%, obwohl die Nominalsaugleistung kleiner ist. Alle Teile sind
ausheizbar. Das Wichtigste dabei ist aber die Zuverlédssigkeit des Vakuumsystems.

Die Kanone besteht aus zwei Elektroden (Abb.78). Die im oberen Teil der Kanone
entstehenden Gase werden durch die Offnung der Elektrode (Leitwert ~280 1/s)
gepumpt, sodass man mit einem schlechteren Vakuum (hoherem Druck) in der
Kathodenregion rechnen sollte. Dann konnen diese Molekiile mit der NEA-Oberfldche
chemisch reagieren oder sie werden durch einen Elektronenstrahl teilweise ionisiert und
in Richtung Photokathode beschleunigt. Der Verzicht auf die Zwischenelektrode, die
die Oberfliche von 0,5 m> besitzt, soll einerseits die thermische
Ausgasungsgeschwindigkeit reduzieren, andererseits den Leitwert fiir die im oberen
Teil der Kanone entstehenden Gase deutlich erhohen. Dies erhoht zwar die Risiken des
Hochspannungsbetriebs (hoheres Feld an der Kathode), dies kann aber hier notfalls in
Kauf genommen werden, da die Spannung ohne weiteres fiir die
Lebensdauerexperimente von 100 auf 60 keV abgesenkt werden kann.

Man kann erwarten, dass der Druck in der Kathodenregion durch diese MaB3nahme
im Vergleich zur jetzigen Situation um den Faktor 6-7 verbessert werden kann. Das
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kann dazu fithren, dass dann die im Beam Dump entstehenden Molekiile eine
wesentliche Rolle fiir die Kathodenlebensdauer spielen konnen. Um die
elektronenstimulierte Desorption aus dem Beam Dump zu reduzieren, muss auch die
Zylinderwand des Faraday Cups mit NEG beschichtet werden.

Wie man in Abb.56 sieht, ist der Unterschied in ESD fiir Stahl und Ti-Zr oder
Ti-Zr-V bei hohen Temperaturen besonderes grof8. Die hohen Temperaturen sind aber
oft wegen der optischen Elemente oder wie in unserem Fall wegen des Scanners
unmoglich. In diesem Fall wiirde sich eine Pd-Beschichtung anbieten (Abb.80). Diese
Beschichtung hat nicht das hohe Saugvermégen von Ti-Zr-V, aber der Koeffizient der
ESD ist schon bei 150°C um 2 GroBenordnungen kleiner im Vergleich zu Stahl. Es ist
auferdem denkbar, den Scanner durch einen anderen aus Stahl zu ersetzen und dessen
Vakuumkammer ebenfalls mit Ti-Zr-V zu beschichten.
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Abbildung 80. Abhingigkeit ESD der Pd Beschichtung im Vergleich zu Ti-Zr und Stahl
[73].

Durch Vakuumverbesserung in der Kathodenregion und Reduzierung der ESD
kann eine Kathodenlebensdauer von 800 C beim 2.1 mm Laserfleckdurchmesser auf
der Kathode erwartet werden.

Die im Moment vorhandenen Moglichkeiten, das Vakuum (und damit die
Kathodenlebensdauer) noch weiter zu verbessern, sind wahrscheinlich begrenzt. Zwar
wurde bereits iiber einen Druck von etwa 10 Torr berichtet [74]. Ob dies in einer
polarisierten Quelle auch moglich ist, ist wegen der unvermeidlichen Ausgasung der
Isolatoren und der Hochspannungselektroden jedoch fraglich. Eine andere mogliche
Losung ist eine Kryoanlage, z.B. die Integration der Kanonenvakuumkammer in einen
mit fliissigem Helium gekiihlten Kryostaten. Dies hat aber vor allem technische
Nachteile und ist sehr aufwindig.
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Weitere Verbesserungen sind aber durch Hilfsmittel wie z.B. eine exzentrischere
Position des Laserflecks oder eine Verkiirzung der Kathoden-Anoden-Strecke denkbar:
Wird die Beschleunigungsstrecke kiirzer, wird der Ionenstrom auch kleiner.

Wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt wurde, sollte das Rohr der Strahlfithrung einen
moglichst kleinen Durchmesser aufweisen, um die Wahrscheinlichkeit zu senken, dass
Molekiile aus dem Hochdruckbereich in die Quelle diffundieren kénnen. Andererseits
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit des Strahlverlustes, und der Druck zwischen zwei
Pumpen kann deutlich schlechter sein als in der Nidhe von Pumpen. Als Kompromiss
sollte die Strahlfithrung 30 mm Apertur haben. Die Winde sollten mit NEG beschichtet
werden, und um Methan zu pumpen sollte noch eine kleine Ionengetterpumpe (S=40 1/s)
am oi-Magnet installiert werden.

Der letzte Punkt, der hier erwihnt wird, ist die Stabilitdt der unterschiedlichen
Photokathoden. Es ist geplant, die GaAs-Photokathode als Quelle der Elektronen fiir die
zukiinftige synchrotrone Lichtquelle zu verwenden [75]. Die Verfiigbarkeit der
Photokathoden ist auch fiir dieses Projekt einer der wichtigsten Punkte. Die
Kathodenlebensdauer eines Aly,gGag70As-Kristalls wurde mit der eines GaAs-Kristalls
verglichen. Die Photokathoden wurden mit Licht beleuchtet, dessen Energie ca. 0.1 eV
grofer als die Bandliicke (1.4 eV fiir GaAs und 1.8 eV fiir AlGaAs) ist, sodass man die
Ergebnisse nicht mit ,heilen’ Elektronen erkldren kann, und es wurde festgestellt, dass
die AlGaAs-Kathoden deutlich stabiler sind als die GaAs (Abb.81). Dies wird wie folgt
erklart: In Kristallen mit groBerer Bandliicke werden auch groere Werte der NEA
erreicht. Dadurch sind Kiristalle mit groBeren Werten der Bandliicke weniger
empfindlicher auf die Zerstorung der NEA-Oberfliche.

1 () - Initial QF

Bulk (zaAs Sample
14 B Bulk AlGaAs Sample

i Quantum Efficiency(%)

0O 4 8 12 16 20
Time(hour)

Abbildung 81. Vakuumlebensdauer einer bulk GaAs-Photokathode im Vergleich zur
Lebensdauer einer bulk AlGaAs-Photokathode.

Es bietet sich also die Mdoglichkeit, Photokathoden mit mdoglichst groBer Energieliicke
und hoher Quantenausbeute zu verwenden.
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8 Zusammenfassung und Perspektiven fur den Betrieb
bei Stromen im Multimilliamperebereich

In dieser Arbeit wurden teilweise zum ersten Mal Effekte systematisch untersucht,
die die Erzeugung von polarisierten Elektronen bei hohen Stromen und die
Verfiigbarkeit der NEA-Photokathoden limitieren:

1) Ladungssittigung

2) Kathodenerhitzung

3) Strahlverluste in der Strahlfiihrung aufgrund von Raumladungseffekten

4) Zusitzliches Ionenbombardement durch Ioneneinfang in der Strahlfiihrung
5) Ionenbombardement in der Beschleunigungsstrecke

6) Zusitzliche Desorption aus dem Beam Dump

1) Das Absinken der Quantenausbeute bei hohen Laserintensititen erschwert die
Produktion von polarisierten Strahlen mit hohem mittleren Strom. In dieser Arbeit
wurde erstmals eine Stromdichte von >1A/cm? in extrem langen Pulsen demonstriert,
die einem d.c. Betrieb nahe kommen (1% Tastverhiltnis). Die erzeugte maximale
Stromdichte betrigt 1.6 A/cm’. Um z.B. im Amperebereich arbeiten zu konnen, muss
der Laserfleck also auf ca. 1 cm® ausgedehnt werden, was aber ohnehin wegen der
Raumladungskrifte erforderlich ist.

Die Effekte 2 bis 4 sind im Gegensatz zu 5 und 6 nicht proportional zum Strom und
konnen bei hohen mittleren Stromen eine dominierende Rolle bei der Zerstorung der
NEA-Oberfldache spielen.

2) Die Temperaturabhingigkeit der Vakuumlebensdauer wurde experimentell
bestimmt, sie limitiert im jetzigen Aufbau die anwendbare Laserintensitit. Bei
Stickstoffkiihlung und optimierter Wiarmeableitung ist jedoch das Aufbringen von 20 W
Laserleistung auf die Photokathode moglich, ohne die NEA-Oberfldche zu zerstoren.
Bei der heute verfiigbaren Quantenausbeute der hochpolarisierenden Photokathoden
von 1% ist die Produktion von 130 mA mittlerer Stromstédrke also méglich. Um hohere
Strome zu produzieren, miissen wahrscheinlich verbesserte hochpolarisierende
Photokathoden entwickelt werden. Hier scheint die sogenannte DBR Photokathode
geeignet zu sein, die im Prinzip um ein vielfaches hohere Ausbeuten ermoglicht [76].

3) Es wurde demonstriert, dass die relativen Strahlverluste auf der gesamten
Strecke zwischen der Kanone und dem o-Magnet kleiner als 10 bei einem Strom von
ImA sind. Somit wurde erstmals quantifiziert, dass eine maskiert aktivierte
Photokathode nur auBlerordentlich geringe Strahlverluste besitzt, welche die
Ladungslebensdauer im bestehenden Aufbau nur auf ca. 7000 Coulomb limitieren. Bei
hoheren Stromen kommt es jedoch zu zusétzlichen Verlusten durch Raumladungskrifte.
In Analogie zum Betrieb von Kiihler-Elektronenstrahlen ist es jedoch moglich, dass der
Strahltransport auch bei starker Raumladung durch Solenoidfokussierung hinreichend
verlustfrei bis in den Multimilliamperebereich (~0.1 A) sein wird. Sind Strahlverluste
unvermeidbar, so kann gegeniiber den existierenden Verhiltnissen noch eine
bedeutende Verbesserung erzielt werden, indem die Orte der Strahlverluste mit TiZrVa
bzw. Palladium beschichtet werden.
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4) Die in der Strahlfiihrung durch das Strahlpotential eingefangenen Ionen kénnen
die Beschleunigungsstrecke erreichen. Dieser Effekt sollte ein schwellenartiges
Verhalten bei einem Strahlpotenzial von ~kT aufweisen und sich dann proportional zum
Elektronenstrom verhalten, falls das Strahlpotenzial >>kT ist. Diese Ionen kdnnen
jedoch durch Repellerelektroden von der Kanone ferngehalten werden. Ioneneinfang ist
also generell unproblematisch.

5) Im vorhandenen Aufbau wird die Ladungslebensdauer durch Ionen begrenzt, die
aus den in der Beschleunigungsstrecke vorhandenen Restgasatomen resultieren. Ein
Betrieb fiir langfristige Experimente im Multimilliamperebereich erfordert eine
Verminderung der Teilchendichte in der Anwesenheit des Strahls um etwa zwei
GroBenordnungen, wobei der statische Druck um eine GroBenordnung verringert
werden muss. Das wiirde einem statischen Druck in der Kanone von weniger als
102 mbar entsprechen.

Es ist noch fraglich, ob in einer polarisierten Quelle ein Druck unter 10™"? mbar
erreichbar ist. Die Moglichkeiten, die Kathodenlebensdauer durch die konventionelle
Vakuumtechnik zu verbessern, sind wahrscheinlich begrenzt. Weitere Verbesserungen
sind aber durch Abtrennung der Ionen vom Elektronenstrahl (z.B durch stark
exzentrische Emissionsorte relativ zum elektrostatischen Zentrum der Quelle, oder
zeitabhingige Felder wie in einer H.f.-Quelle [77]) beziehungsweise eine hohere
Feldstirke in der Beschleunigungsstrecke denkbar.

Man kann sich pessimistisch zusitzliche, auergewohnliche Prozesse, wie z.B. die
Zerstorung der NEA-Schicht durch die angeregten Elektronen vorstellen, die sich durch
eine Verbesserung des Vakuums nicht beseitigen lassen. Daher soll hier nur auf Basis
schon erzielter Resultate weiter extrapoliert werden. Bei der Beleuchtung der Kathode
mit der Wellenldnge 532 nm wurden in anderen Laboren bereits ~3000 Coulomb bei
einem 1/e Laserfleckdurchmesser auf der Kathode von d=1.55 mm produziert. Unsere
Messungen zeigen, dass die Kathodenlebensdauer bei der Beleuchtung mit A=808 nm
um den Faktor 4 kiirzer ist. Man kann also behaupten, dass eine Kathodenlebensdauer
im polarisierten Betrieb von mindestens 800 Coulomb realistisch und durch oben
genannte Vorschldge erreichbar ist. Da man im Falle eines Hochstrombetriebs auch eine
grofe Emissionsfliche ~1 cm® (also ca. 20mal mehr als in dieser Arbeit) benotigt, darf
man erwarten, dass die lonenstromdichte entsprechend zuriickgeht und somit die
Ladungslebensdauer bedeutend (im giinstigsten Fall proportional zur Emissionsfliche)
ansteigen wird.

Trotzdem erscheint diese Begrenzung als der limitierende Faktor fiir den Betrieb
der polarisierten Quelle, da z. B. bei 1A die Betriebszeit selbst im giinstigsten Fall dann
nur wenige Stunden betrégt.

6) Durch das Auftreffen des Stroms im Beam Dump werden erhebliche Gasmengen
freigesetzt, die die Lebensdauer der Quelle vermindern, wenn nicht durch aufwindige
MaBnahmen die Riickstromung vernachlidssigbar gering gehalten wird. FEine
unaufwendige Methode, die Gasdesorption zu reduzieren, ist durch die Abbremsung des
Elektronenstrahls in einem Suppressed Kollektor gegeben; damit ist prinzipiell eine
Vernichtung des Strahls bis in den Amperebereich moglich. Mit diesem
,Energieriickgewinnungskonzept* wurden in dieser Arbeit bereits ein polarisierter d.c.
Strom von 11.4 mA und ein Spitzenstrom von 57 mA demonstriert.
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Anhang A

Erfahrungsgemil besteht zumindest bei niedrigen Stromstidrken (<ImA) zwischen
der Lebensdauer T, der Kathode und der Stromstirke I, ein in etwa
antiproportionaler Zusammenhang:

T, = — (71)

exp

wobei Q die produzierte Ladung ist. Q kann variieren und hédngt z.B. von der Qualitét
des Vakuums und des Kathodentyps ab. Die typischen Werte Q liegen hier im Bereich
von 100 Coulomb. Man benétigt jedoch etwa einen Abfall von mindestens 20%, um
zuverlassig auf die erreichte Ladungslebensdauer extrapolieren zu konnen.

Der Zusammenhang zwischen Experimentierstrom und der Kathodenlebensdauer
ist in Abb. 82 dargestellt. Es sind drei verschiedene Kombinationen von Q=50 C,
Q=400 C und Q=800 C eingezeichnet. Angenommen, eine Kathode kann innerhalb
einer Lebensdauer die Ladung 400 C erzeugen, dann betrdgt beim Strom 100 (/A die
Messzeit ~1000 Stunden und beim Strom 1 mA ~ 100 Stunden. Es ist offensichtlich,
dass man hohe Stromstirken braucht, um den Einfluss verschiedener Effekte auf die
Kathodenlebensdauer schneller untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 82. Darstellung der Kathodenlebensdauer als Funktion der Zeit.

99



Anhang B

Die wegen des Konzentrationsgradienten der Elektronen entstehende Stromdichte
ist durch

_ Anev
2

J (72)

gegeben. Der Koeffizient 2 erscheint hier, weil Elektronen mit der gleichen
Wabhrscheinlichkeit in gegenseitige Richtungen diffundieren. Durch die Taylor
Entwicklung kommt man zu:

J= %Kn(O) + z%j - (n(O) 1 %ﬂ (73)

dn
J =eD—
dx (74)

oder

Der Koeffizient D =l ist hier die Diffusionskonstante’. Nach der Thermalisierung

[k,T
bewegen sich Elektronen mit der Geschwindigkeit ¥ = 7 , daraus kommt man zu

Einstein Beziehung. Sie beschreibt einen Zusammenhang zwischen der
Diffusionskonstante und der Beweglichkeit der Elektronen:

k,T
D=—"—u (75)
e
wobei die Elektronenbeweglichkeit
et
H=—= (76)
m

eingefiihrt worden ist. Die Beweglichkeit der Elektronen ist stark von der Dotierung des
Kristalls beeinflusst (Abb.83). Fiir unsere Photokathoden mit einer Dotierung von
2%10" cm™ betrigt die Elektronenbeweglichkeit 1.5%10° cm?*/(V*s), dementsprechend
betriigt die Diffusionskonstante etwa 38.8 cm?/s.

* Im dreidimensionalen Bild kommt noch Faktor 3 dazu, d.h. 3D = v/
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Abbildung 83. Mobilitit von Elektronen und Lochern in GaAs als Funktion der
Dotierung.

Die mittlere StoBzeit steht aus (76) in einfachem Zusammenhang zur
Elektronenmobilitit

r=Hn 77)

e
was zu einer mittleren Stofzeit von 57 fs fiihrt.

Die Zahl der Elektronen im Leitungsband wird durch Rekombination stindig
verringert. Im stationdren Fall wird die rdumliche Teilchendichte n der Elektronen
durch folgende Differentialgleichung beschrieben:

d’n n
-—=0, (78)

D
x> T

Die Losung der Gleichung ist die Summe von zwei Exponentialfunktionen:

X X

n(x)=n, + Clem + Cze_m : (79)

Die Integrationskonstanten C; und C, werden durch die Randbedingungen n|x:0 =n"

und n|x:m =0 (weit fern vom Entstehungsort rekombinieren alle Elektronen) bestimmt:

X

n(x)= n,+Ce * . (80)

Der Koeffizient L hier hei3t Diffusionskonstante und ist durch L =+/D7 gegeben.
Diese Losung ist jedoch nur im feldfreien Fall, d.h. im Inneren des Kristalls, korrekt.
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Anhang C

Die gesamte Zahl der Elektronen im Leitungsband kann wie folgt berechnet
werden:

N, =2_[N(E)f(E)dE. (81)
EL
Hierbei bedeutet N(E) die Zustandsdichte, die im Energieintervall [E,E+dE] vorhanden
ist und f(E) ist die Fermi-Verteilungsfunktion. Der Faktor 2 erscheint im Integral, weil

jeder Zustand mit 2 Elektronen entgegengesetzten Spins besetzt werden kann. Die
Zustanddichten konnen im k-Raum durch

2N(k)=—k2 (82)

beschrieben werden. Die Zahl der Zustinde im Intervall zwischen E und E+dE betrigt:

dEN"
N(E)dE = N(k)(ﬁj dE (83)

In der Nihe des Extremums kann die Energie durch das parabolische Glied einer
Taylor-Entwicklung beschrieben werden:

hk?
2m*

1 d°E
Elk)=E, +—
(k)= E, 2 dk?

k2+...zEL+ (84)

2
wobei Er die untere Kante des Leitungsbandes bezeichnet und m* = 712(6:171;:)_1 ist die

effektive Masse. In der Abb. 84 ist die Anndhrung der Energiebidnder durch die
Effektive-Masse-Nidhrung dargestellt.

E

| |
§ /" Leitungsband
/ . Valenzband

k=0

Abbildung 84. Parabolische Annédhrung der Energiebénder.
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Benutzung der (82,83) zusammen mit (84) liefert:

V 2m*2m*

N\E)dE = E—-E dE
(EME = o L (85)
Unter Beriicksichtigung, dass h=h/Q2n) ist, erhalt man:
3/2
N(E)dE = V2n'( 2}’;’2*) JE—E,dE , oder
w, (E-E,)" ( E
N(E)E = —= Ll d|— (86)
Jr kT k,T
2ok, T\
wobei N, = Z(%j die effektive Zustandsdichte ist. Die gesamte Zahl der
Elektronen ist dann laut Formel (81):
- 1/2
N ZZIVNL(E—ELJ 1 d( E j -
el E.-E .
EL\/;L kBT 1+€_ kgT kBT

_EL

Wird eine neue Variable x = eingefiihrt, so kommt man zu:

1
n 5V xedx (88)

kT

— 2 T
_NLHQH )

e

wobei n=N./V die Konzentration der Elektronen ist. Dieses Integral ldsst sich nur
numerisch berechnen, aber in einem praktischen Fall, und zwar fiir E-Ep>>kgT, gilt

E-Ej
f(E)= % ~e "' und das Integral (88) lisst sich 16sen:
l+e *"
_E,-Ep 2 )
n= NLe ksT Tje_x«/;dx. (89)
%

Daraus ergibt sich, dass die Konzentration der Elektronen im Leitungsband durch
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E, —FE
n=N GXP(— #j (90)
t k,T

gegeben wird.
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