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Abkiirzungsverzeichnis

’ Abkiirzung ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘

BBR band bending region, Bandbiegungszone -
BERLinPro | Berlin Energy Recovery Linac Project -
BIF beam induced fluorescence -
CEM channel electron multiplier, Channeltron -
cwW continuous wave, Dauerstrichbetrieb -
D Diffusionskonstante %2
Er Energie des Ferminiveaus eV
E, Energie der Bandliicke eV
Er, Energie des Leitungsbandes eV
Eva Energie des Valenzbandes eV
By Vakuumenergie eV
FWHM full width at half maximum, Halbwertsbreite -
GaAs Galliumarsenid -
HF Hochfrequenz -
IR Infrarotbereich des Lichtes -
MAMI Mainzer Mikrotron -
MESA Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator -
MIRA 900 | kommerzielles Lasersystem -
NEA negative Elektronenaffinitit -
PCA potassium caesium antimonide, KySbCs -
PCHB Photocathode Research for High Brightness Electron Beams -
PEA positive Elektronenaffinitat -
PKA1 polarisierte Kanone 1 -
PKAT polarisierte Kanone Test -

QE Quanteneffizienz o.E.
SHG second-harmonic-generator, Frequenzverdoppler -
™ transversal magnetische Mode -
uv ultravioletter Bereich des Lichtes -
YAG Yttrium-Aluminium-Granat, Y3Al5Oq -
« Absorptionskoeffizient %

X Elektronenaffinitat eV

) aufzubringende Austrittsenergie, Austrittsarbeit eV
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1. Einleitung

Zukiinftige Beschleunigerprojekte stellen hohe Anforderungen an die Elektro-
nenquelle. Geplante Beschleuniger wie z.B. MESA (Mainz Energy-Recovering
Superconducting Accelerator) und BERLinPro (Berlin Energy Recovery Linac
Project) sollen mit Photoemissions-Kathoden hohe mittlere Strahlstrome im Be-
reich von 10— 100 mA mit einer hohen Quantenausbeutd] und niedriger Emittans?
bei zugleich langer Lebensdauer erzeugen.

Bei diesen hohen Strémen koénnen ein Halo—Effektff] oder verzogerte Nachpulse
einen storenden Einfluss auf die Experimente haben und zu erheblichen Ladungs-
verlusten fithren, wenn sie nicht in der Beschleunigerakzeptamzﬁ liegen. Typischer-
weise liegt die Akzeptanz fiir Hochfrequenz-Elektronenquellen (z.B. BERLinPro)
im Bereich von 10 ps. Dazu ist es notwendig, die Impulsantwort der Photokathoden
sehr genau zu analysieren.

Ein héufig verwendetes Kathodenmaterial ist Galliumarsenid (GaAs), aus dem
durch Laserbestrahlung polarisierte oder unpolarisierte Elektronenstrahlen mit ei-
ner guten Quantenausbeute erzeugt werden kénnen. Allerdings ist die Lebensdauer
solcher GaAs-Photokathoden bei der Extraktion hoher Stréme begrenzt [Rieh11].

Im Rahmen einer deutsch-russischen Forschungskooperation PCHBY| aus den
Helmholtz-Zentren Dresden-Rossendorf und Berlin sowie den Universitaten St. Pe-
tersburg, Moskau und Mainz sollen die Multialkali-Photokathoden der néchsten
Generation entwickelt und erforscht werden. Von diesen Photokathoden erwartet
man eine Kombination aus einem hohen Strahlstrom mit kleiner Emittanz bei ei-
ner langen Lebensdauer. Eines dieser interessanten neuen Kathodenmaterialien ist
K5ShCs (Kalium-Céasium-Antimonid, kurz PCA@. Uber dieses Material ist noch
sehr wenig bekannt, obwohl es dazu schon 1968 von A. H. Sommer [Somm68] erste
Veroffentlichungen gab. In der Literatur [Somm68, [DBD+10, [LBC+09, BBP+05]
gibt es Hinweise, dass es robuster als das haufig verwendete GaAs ist und eine etwa
100 mal so lange Lebensdauer bei vergleichbarem extrahiertem Strom besitzt. In
den geplanten Beschleunigerprojekten MESA und BERLinPro sollen Multialkali-
Photokathoden fiir Experimente, die einen hohen Strahlstrom erfordern, zum Ein-
satz kommen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der Zeitstruktur von PCA sowie

!Erzeugter Strahlstrom pro eingestrahlter Laserleistung

2Volumen des Phasenraums

3langsames Abklingen nach dem Pulsmaximum

4Zeitraum, in dem das zur Beschleunigung verwendete Wechselfeld beschleunigend wirkt
5Photocathode Research for High Brightness Electron Beams

Senglisch fiir potassium caesium antimonide



1. Einleitung

GaAs bei verschiedenen Laserwellenlangen, was mehrere Herausforderungen an den
experimentellen Aufbau mit sich bringt. So wird ein Lasersystem bendtigt, das
Femtosekundenpulse im Ultraviolett-Bereich (UV) liefert und auflerdem auf ein
Hochfrequenz-System synchronisiert werden kann. Durch eine Erweiterung des am
Institut fiir Kernphysik bestehenden Lasersystems konnten nun erstmals im Rah-
men dieser Diplomarbeit die Pulsantwort von PCA untersucht und mit der von
GaAs verglichen werden.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen zu Elektronenquellen, die fiir das Verstandnis
dieser Diplomarbeit benotigt werden, kurz erklért.

2.1. Photokathoden

Es gibt viele Materialien, mit denen man Elektronenstrahlen erzeugen kann. Eine
Ubersicht iiber verschiedene Photokathoden aus ist in Abbildung zu sehen. Es
ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht um eine vollstandige Liste handelt.

Photokathoden

|

Halbleiter (QE > 5 %)

Metall (QE < 0,1 %)

reines beschichtetes

Cu-CsBr
Cu-MgF,

@ K,CsSb DPIE Cs:GaAs
Cs:GaN

Cu-Cs Cs:GaAsP

W-Cs

Liste nicht vollstandig

Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber verschiedene Photokathodentypen [DBD+10]. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kathoden sind rot markiert.

Photokathoden konnen u.a. in Metall- und Halbleiterkathoden unterteilt wer-
den. Auf Metallkathoden wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da sie den
Nachteil besitzen, dass die Quantenausbeute (QE), welche das Verhéaltnis von ex-
trahiertem Elektronenstrom zu eingestrahlter Laserleistung beschreibt, im Bereich
< 0,1 %El liegt. Mit Halbleiterkathoden kénnen — abhéngig von der benutzten Wel-

'QE(%) = fete - % = QE({) - 3oy




2. Theoretische Grundlagen

lenldnge — hohe Quantenausbeuten im Bereich > 5 % erreicht werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die in rot markierten Halbleiterkathoden
verwendet; dazu gehoren Cs:GaAs und PCA.

Cs:GaAs zahlt zu den Halbleiterkathoden mit einer negativen Elektronenaffinitét
(NEA). Die Elektronenaffinitét y ist durch

X = EV — EL (21)

gegeben. Fy steht fiir die Vakuumenergie und FEj, fiir die Energie des Leitungs-
bandminimums. In reinem Galliumarsenid betragt x etwa 4,1V [Herr94]. Wird
eine CSOQ—SChiChtﬂ (Césiumdioxid) aufgetragen, wird Ey so weit abgesenkt, dass
negativ wird (typisch sind —0,5€eV). Durch die negative Elektronenaffinitit besitzen
alle Elektronen im Leitungsband, welche die Oberfliche des Halbleiters erreichen,
ausreichend Energie, um das Material verlassen zu koénnen.

Bei spinpolarisierten Experimenten werden héufig Infrarot-Laser (IR-Laser) mit
einer Laserwellenlange im Bereich von 800nm zur Photoemission aus GaAs-
Kathoden verwendet, da bei dieser Wellenldnge das Produkt aus Quantenausbeute
und Polarisation maximal ist [Aule07]. Die Gruppe der Cs:GaAs-Photokathoden
kann unterteilt werden, wobei die einfachste und in dieser Arbeit verwendete
Form bulk-GaAs ist. Hierbei handelt es sich um reines GaAs mit einer kubisch-
symmetrischen Kristallform, der sogenannten Zinkblende-Struktur (siehe Abbil-
dung [2.2)).

Abbildung 2.2.: Kristallstruktur von bulk-GaAs [Riehll]. Die Galliumatome sind
in blau und die Arsenatome in griin eingefarbt. Die kubisch-
flichenzentrierten Gitter einer Atomsorte sind jeweils um ein Viertel
der Raumdiagonalen einer Elementarzelle gegeneinander verschoben.
Jeweils eine Elementarzelle ist durch den blauen bzw. griinen Wiirfel
angedeutet.

2Auch andere Kombinationen aus Césium und Sauerstoff sind méglich.



2.2. Photoemission aus Halbleitern

PCA hingegen gehort zur Kategorie der Kathoden mit positiver Elektronenaffini-
tat (PEA), d.h. die Differenz Ey — EJ, ist positiv. Die aufzubringende Austrittsarbeit
¢, welche durch die Differenz zwischen Vakuumenergie Fy und Fermienergie Ex be-
schrieben wird, liegt fiir PCA bei etwa 2,1 eV [Somm6§|. Fiir die Photoemission aus
PCA-Photokathoden miissen die Photonen mindestens diese Energie besitzen. Die
Energie der Photonen in Abhéngigkeit der Wellenlénge ldsst sich iiber folgende
Beziehung berechnen:

Eraser = h - f =h- % (22>
Mit den Naturkonstanten h und c folgt fiir eine Wellenldnge von 800 nm eine Energie
von etwa 1,55V und fiir 400 nm eine Energie von etwa 3 eV. Es zeigt sich, dass fiir
die Photoemission IR-Laser nicht ausreichen, sondern energiereiche Ultraviolett-
Laser (UV-Laser) notig sind.

2.2. Photoemission aus Halbleitern

2.2.1. Spicers Drei-Stufen-Modell

In einem Artikel von W. E. Spicer 1953 wurde der Photoeffekt als ein Drei-
Stufen-Modell beschrieben, in dem die Schritte unabhangig voneinander ablaufen
[Spic83| [Spic93]. Im ersten Schritt werden die Elektronen durch optisches Pumpen,
also der Absorption eines Photons, vom Valenzband in das Leitungsband angeregt.
Die auftreffenden Photonen miissen dabei mindestens eine Energie von hw = E,
besitzen| In GaAs betrigt E, etwa 1,42eV [Aule07]. Im zweiten Schritt diffun-
dieren diese angeregten Elektronen an die Oberfliche des Festkorpers. Dabei kann
es zu Energieverlusten durch Wechselwirkungen, wie z.B. Stole mit dem Kristall-
gitter, kommen (thermalisieren). Im dritten Schritt verlassen sie den Festkorper,
indem sie durch die Potentialbarriere, die sich zwischen Oberfliche und Vakuum
befindet, tunneln. Das Drei-Stufen-Modell fiir eine NEA-Photokathode ist auf der
linken Seite in Abbildung schematisch gezeigt.

Die maximale Energiebreite der austretenden Elektronen liegt im Bereich von Y,
falls die Elektronen mit IR-Photonen angeregt werden.

Fir eine Anregung mit UV-Photonen ist je nachdem wie schnell die Elektronen
thermalisieren davon auszugehen, dass die maximale Energiebreite etwas grofier
ist, da die Energie der UV-Photonen dafiir sorgt, dass die Elektronen in hohere
Energieniveaus angeregt werden.

Auf der rechten Seite in Abbildung sind die Energieniveaus an der Oberfla-
che einer PEA-Photokathode gezeigt. Dadurch, dass die Vakuumenergie iiber der
Leitungsbandenergie liegt, reicht die Energie der IR-Photonen nicht aus um die
Elektronen mit geniigend Energie anzuregen. Die UV-Photonen hingegen besitzen

3Eg ist die Differenz zwischen der Energie des Leitungsbandminimums Ey, und des Valenzband-
maximums Fyy



2. Theoretische Grundlagen

NEA PEA
A A
.e' thermalisieren .e‘ thermalisieren
4 4 Austritt
2. Transport
.e‘ P 3. Tunneln .e' kein Austritt Ey
y ‘ A
. Ey .
1. Optisches Optisches
Pumpen Pumpen
EVaI EVaI
UV IR N UV IR
Festkorper Vakuum Festkorper Vakuum

Abbildung 2.3.: Energieniveaus an der Oberfliche bei NEA- (links) und PEA-
Photokathoden (rechts).

soviel Energie, dass die dadurch angeregten Elektronen nach dem Stofiprozessen
noch genug Energie besitzen, um den Festkorper verlassen konnen. Die maximale
Energiebreite bei PEA-Photokathoden liegt im Bereich Fpaser — ¢ (bei PCA etwa
0,9eV), abhéngig von den Streuprozessen.

2.2.2. Erzeugung negativer Elektronenaffinitat

Die Energieniveaus in einem System aus Halbleiter, Oberflache und Vakuum sind in
Abbildung zu sehen. Damit Elektronen den Halbleiter verlassen konnen, muss
die Energie der Elektronen im Kristall grofler als die Vakuumenergie sein.

Bild (a) zeigt einen undotierten Kristall, bei dem die Energieliicke bis zum Fer-
miniveau Fp mit Elektronen besetzt ist. Die aufzubringende Austrittsenergie wird
durch den Parameter ¢ beschrieben, welcher die Differenz zwischen Vakuumenergie
FEy und Ferminiveau ist.

Diagramm (b) zeigt einen p-dotierten Halbleiter. Durch die Dotierung werden
zusatzliche Elektronenzustédnde in der Nahe des Valenzbandminimums erzeugt, wo-
durch das Ferminiveau in Richtung Valenzband verschoben wird. Die Verbiegung
der Valenz- und Leitungsbandkante wird durch die positive Raumladungszone an
der Oberfliche hervorgerufen, die durch das Abwandern der Locher in die ener-
getisch gunstigeren Oberflichenzustinde gebildet wurde. Die ortsfesten negativen
Akzeptoren bleiben zuriick und senken die Energie der Bandzustidnde ab. Man



2.2. Photoemission aus Halbleitern

spricht von einer Bandbiegungszone (BBRE[). Die Breite b dieser BBR kann iiber

|€ - Eppr
b= 2mng? (23)
berechnet werden mit der Energiebreite der Bandbiegungszone Eggr im Bereich
0,5eV bis 0,7¢eV, einer Dielektrizitdtskonstanten € = 13 fiir GaAs und einer Dotie-
rungsdichte n zwischen 4 x 10" —5 und 10 x 10'® L5 [ASH+02]. Fiir GaAs ergibt
sich so fiir die Breite der Raumladungszone b ~ 10 nm.

In (c) ist die Oberflache des dotierten Materials mit Casium und Sauerstoff be-
dampft worden. Durch die Dotierung und die Oberflichenzustinde bildet sich ein
positiv geladener Bereich an der Kathodenoberfliche aus, sodass sich die aufge-
dampften Cs-Atome wie kleine Dipole ausrichten. Diese Ausrichtung der Dipole
verursacht innerhalb einer Atomlage ein elektrisches Feld. Durch Zugabe von Sau-
erstoff wird dieser Effekt verstarkt. Mit wachsender Schichtdicke der Dipolschicht
sinkt die Vakuumenergie bis unter die Leitungsbandenergie ab. Die Elektronenaffi-
nitdt wird negativ (typisch sind —0,5€V). Die angeregten Elektronen kénnen durch
die diinne Potentialbarriere tunneln [TEGS].

4band bending region
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EV ?
E
T X Y !
Leitungsband E @ ‘ Leitungsband )|(
L - 12 o
Oberflichenzustinde l \
_________ U EF ‘
Storstellenniveaus
________ E £
//////////////////%& F
Valenzband Valenzband
/ HiIY //////////////// -
X

(a) (b)

E; Leitungsband | "
\ ‘;—L Ey

EF
//// ///////////%
Valenzband
LI, -

Kristall —*— Vakuum

(c)

Abbildung 2.4.: Energieniveaus an einer Halbleiteroberfliche [Hart97]. In (a) ist der
Zustand in einem undotierten Material zu sehen. Das Ferminiveau Ex
liegt zwischen Leitungs- Ep, und Valenzbandniveau FEyy). In (b) ist ein
p-dotierter Halbleiter gezeigt. Sowohl Leitungs- als auch Valenzband
sind nach unten verbogen, wodurch das Ferminiveau weiter abgesenkt
wird. Bei (c) ist das dotierte Material zusatzlich mit Césium bedampft,
was zu einer Absenkung der Vakuumenergie und einer negativen Elek-
tronenaffinitat x fithrt.



2.2. Photoemission aus Halbleitern

2.2.3. Laufzeiteffekte

Der Einsatz eines gepulsten Lasers ermoglicht die Emission von Laserpulsen aus
Photokathoden. Die Elektronen innerhalb eines Pulses sind nicht monoenergetisch,
sondern besitzen eine Energieverteilung. Griinde dafiir sind z.B. unterschiedliche
Energieverluste in der Bandbiegungszone. Aus den unterschiedlichen Austrittsener-
gien der Elektronen resultieren Geschwindigkeitsunterschiede, welche zu einer Lauf-
zeitverschmierung At fithren. Die Laufzeitdifferenz At ist der Zeitunterschied zwi-
schen zwei Elektronen unterschiedlicher Emissionsenergie nach Durchlaufen des Be-
schleunigungsfeldes und kann durch folgende Beziehung beschrieben werden:

V2ENEA - M

At =
QE'F

(2.4)
Exga ist die Differenz zwischen minimaler und maximaler Austrittsenergie (Ener-
giebreite), m, die Elektronenmasse, ¢, die Elektronenladung und F' das Beschleu-
nigungsfeld. In [Rieh11] wurden die Laufzeiteffekte fiir GaAs bei einer Laserwellen-
lange von 800 nm genauer untersucht.

Fiir ein Beschleunigungsfeld von F und eine maximale Energiebreite von
Enga = 0,3¢€V folgt eine Laufzeitverschmierung At = 1,8 ps. Allein durch energie-
abhangige Laufzeitdispersion sind also ehemals kurze, scharfe Pulse am Detektor
longitudinal ausgedehnt.

— 1MV
_1m

2.2.4. Diffusion

Ein in [HBH+-99] vorgestelltes Modell beschreibt die Elektronenbewegung in einem
Halbleiter nur durch Diffusion. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen
durch das Halbleitermaterial fortbewegen, wird durch die Diffusionskonstante D
beschrieben. D ist der einzige freie Parameter des Modells und liegt typischerweise
bei GaAs im Bereich zwischen 20 # und 40 # In [ASH+02] wird aus dem Dif-
fusionsmodell eine Beziehung fiir die Pulsantwort bzw. den emittierten Strom j(t)
abgeleitet.

Die Konzentration ¢(x,t) der angeregten Elektronen in der aktiven Zone mit der
Dicke d ist Losung folgender Differentialgleichung:

ic(m,t) =0 (2.5)

D—: t) —
T C(‘T7 ) dt

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung hat die Form:
x k AW
c(z,t) =Y Agsin (m;) exp |— <7T> Dt (2.6)
bt d d

Bei einer zur Losung notwendigen Randbedingung verschwindet die Konzentration
an den Randern der aktiven Zone, also sind ¢(0,t) = 0 und ¢(d, t) = 0. Zusatzlich
soll die Anfangskonzentration proportional zum Absorptionsprofil des anregenden
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Laserpulses sein; es gilt also ¢(x,0) oc e** fiir 0 < x < d. Hierbei entspricht o dem
Absorptionskoeffizienten des Kathodenmaterials und ist abhéngig von der Wellen-
lange des einfallenden Laserlichts. Um diese Randbedingung zu erfiillen, muss Ay
den Fourierkoeffizienten des Anfangsprofils ¢(z,0) entsprechen, welche wie folgt
aussehen:

kr[l — (—1)re ]

A R+ (o)

(2.7)

Da der emittierte Strom j(¢) proportional zum Konzentrationsgradienten bei z = 0
ist, folgt somit:

J(t) o dic(O,t) x kf: Ajexp [— (Zr) Dt} (2.8)

mit A) = kAj. Hierbei entspricht a@ dem Absorptionskoeffizienten des Kathoden-
materials, d der Schichtdicke der aktiven Zone und D der Diffusionskonstanten der
Elektronen. Die vom Diffusionsmodell vorhergesagte Pulsform ist in Abbildung[2.5
gezeigt.

1.0

o o o
= » @

normierte I ntensitét

o
N

0.0t ——— ‘ ‘ ‘ ; 1
-2 0 2 4 6 8 10
Zeit [w.E.]

Abbildung 2.5.: Vom Diffusionsmodell vorhergesagte Pulsform in willkiirlichen Einhei-
ten. Es wird ein sprunghafter Anstieg gefolgt von einem schnellen ex-
ponentiellen Abfall vorhergesagt.
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3. Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt wird die Apparatur zur zeitaufgelosten Vermessung von Elek-
tronenpulsen beschrieben. Nach Abschluss der Arbeiten von [Richll] wurde der
Messautbau teilweise demontiert, um Platz fiir andere Experimente zu schaffen.
Aufgrund der aktuellen Thematik (wie z.B. MESA, PCHB-Kollaboration) wurde
die Untersuchung von Pulsantworten aus neuen Photokathodentypen wieder inter-
essant. Daher war es notwendig, den demontierten Aufbau an die aktuellen Platzbe-
dingungen anzupassen, um die Messroutinen wieder in Betrieb nehmen zu koénnen.
Dazu zéhlt der Wiederaufbau bzw. die Erneuerung des Hochfrequenz-Systems, die
Inbetriebnahme des neuen frequenzverdoppelten Lasersystems sowie der Einbau
von Analysierspalt und Channeltron.

3.1. PKAT

Die Abkiirzung PKAT steht fiir ,,Polarisierte K Anone Test“. Hierbei handelt es sich
um eine zur PKA1T bei MAMIP baugleiche 100keV Elektronenquelle. Die PKAT
wurde im Rahmen der Dissertation von [Hart97] aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Angeschlossen an die Quelle sind Elemente zur Strahlfithrung und Strahldia-
gnose.

Eine schematische Zeichnung des PKAT-Aufbaus ist in Abbildung zu sehen;
die fir diese Diplomarbeit wichtigen Elemente sind mit einem Pfeil beschriftet.
Uber sechs Umlenkspiegel gelangt der Laserpuls von unten auf die Photokathode.
Die erzeugten Elektronenpulse werden tiber eine Anode auf eine kinetische Energie
von 100keV beschleunigt, was einer Geschwindigkeit von etwa 0,55 ¢ entspricht.
Mittels eines Alpha-Magneten werden die Elektronenpulse um 270° aus der Verti-
kalen in die Horizontale abgelenkt. Uber Quadrupole sowie zwei Doppelsolenoide
lasst sich der Strahl fokussieren. Fiir kleine Korrekturen der horizontalen und ver-
tikalen Strahllage werden Wedler-Magnete verwendet. Diagnoseleuchtschirme zur
Uberpriifung der Strahllage befinden sich an Scanner 15 sowie in der BI und
Thomson-Kammer. In einer Deflektor-Kavitat (sieche Abschnitt wird das lon-
gitudinale Strahlprofil in ein transversales Strahlprofil transformiert, wie es durch
die griin skizzierten Pulsformen in Abbildung dargestellt ist. Uber einen YA
Leuchtschirm und eine Kamera kann das transversale Strahlprofil — und somit

IPolarisierte KAnone 1

2MAinzer MIkrotron

3beam induced fluorescence, strahlinduzierte Fluoreszenz
1Y ttrium-Aluminium-Granat: Y3Al;019

11



3. Experimenteller Aufbau

die zeitliche Struktur — mit der Schirm-Messmethode aufgenommen werden (siehe
Abschnitt . Der zweite Alpha-Magnet sowie die Thomson- und BIF-Kammern
sind Teil anderer Experimente und werden fir diese Diplomarbeit nicht beno6tigt

[Wei].

Kathodenkammer

M Praparationskammer
Alpha-Magnet

M Differentielle Pumpstufe

M Turbopumpe
Deflektor-Kavitét

M BIF-Kammer
Thomson-Kammer

M Quadrupole/Solenoide

! Wedler Deflektor-Kavitét
YAG-Schirm I
Kamera g’
HF-Ablenkung
1m g
ILaser
Abbildung 3.1.: Ubersicht iiber den Aufbau der PKAT [WABI3]. Schematisch sind

die Strahlengédnge des Lasers (rot) und des Elektronenstrahls (griin)
durch Pfeile angedeutet. Eine differentielle Pumpstufe trennt das Va-
kuum in der Quellenkammer (~10~! mbar) von dem Vakuum im rest-
lichen Strahlengang (~10~8 mbar). Der zweite Alpha-Magnet, die BIF-
Kammer und die Thomson-Kammer sind Teil anderer Experimente
und fiir die Messungen dieser Diplomarbeit nicht relevant.

3.2. Lasersystem

Die Messung der Impulsantwort verlangt nach Laserpulsen, deren Dauer klein gegen
die zu erwartende Impulsantwort ist, die hier im Bereich von Pikosekunden liegen
sollte. Zudem miissen in Abhangigkeit der verwendeten Kathodenmaterialien GaAs
und PCA unterschiedliche Wellenléngen méglich sein.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, kommt ein kommerzielles Lasersystem zum

12



3.2. Lasersystem

Einsatz (siche Abbildung [3.2): Ein 10 W Pumplaseif] (links) mit 532 nm cwf] regt
einen Titan-Saphir-Laser'| (MIRA 900; Mitte) an, welcher rund 150 fs lange Pulse
mit einer Wellenlénge von A = 800nm erzeugt. Durch einen Frequenzverdopp-
leiff| (rechts), einen sogenannten Second-Harmonic-Generator (SHG), lisst sich die
Wellenlange auf A = 400 nm halbieren.

9]

HG

Pumplaser MIRA 900

INza3HOD Q)

Zur PKAT

Abbildung 3.2.: Das verwendete Lasersystem. Auf der linken Seite befindet sich der
Pumplaser, in der Mitte der MIRA 900 und auf der rechten Seite
der Frequenzverdoppler (SHG). Die rote Linie zeigt den schematischen
Strahlengang fiir A = 800 nm und die blaue Linie fiir A = 400 nm. Die
Strahlengénge entsprechen nicht den exakten Verlaufen.

Das zentrale Element ist der MIRA 900, dessen Hauptbestandteil ein Ti:Al;Og3-
Kristall ist, welcher als Lasermedium dient. Abbildung zeigt eine Prinzipskizze
des MIRA 900. Die genaue Funktionsweise der einzelnen Elemente ist in
genauer erklart und wird hier nicht weiter erldutert. Der MIRA 900 ist abstimm-
bar und kann Laserpulse im Wellenldngenbereich von 755 nm bis 890 nm bei einer
Pulslange von rund 150 fs und einer Repetitionsrate von 76 MHz erzeugen.

Der SHG, welcher im Rahmen dieser Diplomarbeit in Betrieb genommen wurde,
nutzt Effekte der nichtlinearen Optik aus, um die Frequenz des einfallenden Lichts
zu verdoppeln und somit die Wellenldnge zu halbieren. Die einfallenden Pulse mit
einer Wellenlénge von 800 nm werden so zu 400 nm-Pulsen. Schematisch sind die
Strahlengéange fiir die 400 nm-Pulse (blau) und die 800 nm-Pulse (rot) eingezeichnet.
Um Messungen bei 800nm durchfithren zu kénnen, kann der Laserstrahl mit 4
Umlenkspiegeln um den SHG herumgefiihrt werden.

Abbildung [3.4] zeigt in einer Vergrofierung den Innenaufbau des SHG und de-
taillierter den Strahlengang. Von links kommt der Laserpuls mit A = 800 nm vom
MIRA 900 und trifft im SHG auf einen nichtlinearen Kristall. Durch unterschied-
liche Brechungsindizies in diesem Kristall kommt es zu einer Uberlagerung des

5Coherent Verdi G 10

Scontinious wave; Dauerstrichbetrieb
"Coherent MIRA 900 D

8 APE HarmoniXX
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3. Experimenteller Aufbau

M7 MSI-‘-‘; """""""""""""""""""""""""""""""" I

M9

Pumpstrahl

BS4
BS3
| iBsz
-

I BS1
Blende Ml

Auskoppel
Spiegel

Starter

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Strahlengangs im MIRA 900 Laser
[Schu04].

einfallenden und reflektierten Strahls, sodass Anteile mit doppelter Frequenz ent-
stehen. Uber einen selektiven Spiegel kénnen die 400 nm-Pulse extrahiert und von
den Resten des Pumplasers getrennt werden. Die Strahlengénge sind schematisch
fir A = 800 nm (rot) und A = 400 nm (blau) eingezeichnet. Der nichtlineare Kristall
bewirkt einen kleinen Versatz des Laserstrahls und kann tiber einen zweiten Kristall
korrigiert werden. Dazu lassen sich die Kristalle tiber einen Drehknopf gegeneinan-
der verkippen. Auf der linken Seite im Bild befinden sich ein Strahlteiler und eine
Photodiode, welche fiir das Synchrolock-System benotigt werden (siehe Abschnitt
59).

Die erzeugten Laserpulse werden iiber sechs Umlenkspiegel, diverse Abschwécher
und ein Teleskop zur Fokussierung in das benachbarte PKAT-Labor transportiert
und von unten durch den Alpha-Magneten lotrecht auf die Photokathode gelenkt
(siehe Abbildung. Hierbei ist zu beachten, dass optische Linsen unterschiedliche
fokussierende Eigenschaften bei verschiedenen Wellenldngen aufweisen, sodass der
Strahlengang bei jedem Wellenlangenwechsel neu optimiert werden muss.

Auf der Kathode wurden runde Laserspot-Durchmesser von FWHMH etwa 200 pm
bei 800nm und etwa 400 pum bei 400 nm mit Hilfe einer virtuellen Kathode und
eines Strahlanalysatorﬂ gemessen. Die virtuelle Kathode ist wie folgt realisiert
worden: Die Laserpulse werden iiber ein Prisma, welches knapp vor dem Eintritt
ins Vakuumsystem platziert worden ist, ausgekoppelt und in das Labor gelenkt. In
gleichem Abstand zur Kathode wird das Messgerét zur Strahldurchmesser-Analyse
platziert und die Laserstrahldurchmesser vermessen.

9full width at half maximum
ONewport Beam Profiler KEP-3-SL
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3.2. Lasersystem

 Drehlept.

zUmiVenkippen, '
Cef KNSRIl

e —— S S

Austritt:
Lasernpuls

Linsen:

e (T N

: __S'elektiver \
' s

Synchroleock

Abbildung 3.4.: Innenaufbau des Second-Harmonic-Generators (SHG). Das Herzstiick
des SHGs bildet ein nichtlinearer Kristall, welcher die Frequenz des
einfallenden Laserpulses durch Effekte der nichtlinearen Optik ver-
doppelt. Der Laserpuls aus dem MIRA 900 mit einer Wellenlédnge von
800nm wird durch den SHG frequenzverdoppelt und tritt mit einer
Wellenlédnge von 400nm aus. Ein zweiter Kristall dient zur Korrek-
tur des Versatzes, welcher durch den frequenzverdoppelnden Kristall
hervorgerufen wird. Durch einen Drehknopf lassen sich beide Kristalle
gegeneinander verkippen, um den Strahlengang optimieren zu kénnen.

3.2.1. Bedeutung eines Laser-Halos im Zeitbereich

Im Experiment miissen eventuell winzige Effekte, die der Impulsantwort der Katho-
de zuzurechnen sind, von Qualitdtsméngeln der Laserpulse unterschieden werden.
Bei der Erzeugung von Laserpulsen konnen unter Umstédnden neben den Haupt-
pulsen weitere Moden im Kristall angeregt werden, die ebenfalls emittiert werden.
Damit kénnen im zeitlichen Verlauf neben den gewiinschten Hauptmaxima auch
kleine Nebenmaxima (Halo) im Intensitétsbereich 107% existieren. Diese konnen
beim Auftreffen auf die Photokathode unerwiinschte Signale oder Untergrund er-
zeugen.

Die Intensitét I(¢) eines Mode-Locked-Laser (Laser im Pulsbetrieb) bei dem N

15



3. Experimenteller Aufbau

Moden anschwingen ist durch folgende Beziehung gegeben [Sieg86]:

SiHQ(%)

sin®(<})

I(t) (3.1)

Die Einfliisse auf die Intensitat der erzeugen Pulse, wenn mehrere Moden anschwin-
gen, sind in Abbildung gezeigt.

Diese Nebenmaxima kénnen bei den A\ = 800nm Pulsen aus dem MIRA 900
vorhanden sein. Allerdings wird diese Struktur bei den A = 400 nm Pulsen aus dem
SHG unterdriickt, da zur Frequenzverdopplung mit dem nichtlinearen Kristall eine
hohe Intensitdt notwendig ist. Dies bedeutet, dass bei den Messungen mit einer
Wellenlange von 400 nm dieser Effekt zu vernachlédssigen ist. Bei den Messungen
bei A = 800 nm kénnen dadurch eventuell kleine Storsignale hervorgerufen werden.
Allerdings wurden in den 800nm Messungen Intensititssignale im Bereich 1072
gemessen (siehe Abschnitt ; ein Laser-Halo im 107% Bereich hat da noch keinen
grofien Einfluss auf die Messergebnisse.

Eine andere Ursache fiir ein Laser-Halo, welcher bei 400nm und 800 nm Pul-
sen auftreten kann, kénnen Reflexionen wéhrend des Laserstrahltransports sein.
Diese kénnen zum einen durch kleine Staubpartikel auf den Spiegeln, oder durch
Reflexionen an den Oberflichen des Vakuumfensters hervorgerufen werden.

16



3.3. Hochfrequenz-System und Deflektor-Kavitat

(a)N=4 modes, all In phase (f)N=8, In phase, random

| amplitudes

(b) N=6 modes, all in phase
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A AN

(h) N=B, equal amplitudes,
random phases

L P

(i) N=8, equal amplitudes,

=

(g) N=B, In phase, random
amplitudes
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(c)N=86 modes, all in phase
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all in phase “FM phases”®
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" 1 ¢ i 1
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Abbildung 3.5.: Einfluss von héheren Moden auf die erzeugten Laserpulse bei Mode-
Locked-Lasern [Sieg86].

3.3. Hochfrequenz-System und Deflektor-Kavitat

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist das in [Weis04], [Rieh06] und [RichII] verwen-
dete 2 kW-Klystronl] durch einen kompakteren und leichter handhabbaren 400 W

1Um die Haltbarkeit zu Verlingern, wurde das Klystron nur bei maximal 200 W betrieben.
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3. Experimenteller Aufbau

Halbleiterverstéarker ersetzt worden. Dieser wurde hausintern am Institut fiir Kern-
physik der Johannes Gutenberg-Universitéit entwickelt und gebaut und arbeitet bei
der MAMI-Frequenz von 2,45 GHz. Zur Verlangerung der Haltbarkeit des Gerits,
wurde der Halbleiterverstarker bei den Messungen nicht unter Volllast, sondern
maximal bei 340 W betrieben.

Abbildung zeigt den apparativen Aufbau des Hochfrequenz-Systems (HF-
System). Das 2,45 GHz HF-Signal vom MAMI-Master wird zuerst von einem 40 W
Halbleiterverstéarker vorverstiarkt und gelangt anschlieBend in den 400 W Hauptver-
stirker. Uber einen Hohlleiter wird die Leistung in eine von [Hart97] entwickelte
Deflektor-Kavitét eingekoppelt. Diese wird in der TM-110-Modd™|betrieben, welche
eine vertikale Ablenkung bei durchfliegenden Elektronen bewirkt. Das elektrische
und das magnetische Feld der TM-110-Mode ist in den Abbildungen und
gezeigtl'¥] Die Felder oszillieren im zeitlichen Verlauf, sodass sie nach einer halben
Periode in die entgegengesetzte Richtung zeigen.

Der Elektronenstrahl auf der Sollbahn fliegt entlang der z-Achse durch den Mittel-
punkt des zylinderféormigen Hohlraumresonators. Das elektrische Feld verschwindet
auf der Sollbahn und hat somit keinen Einfluss auf die Flugbahn der Elektronen
(siche Abbildung [3.7). Allerdings kann es bei Elektronen, die sich nicht auf der
Sollbahn befinden, zu Energiemodulationen fithren.

Das Magnetfeld steht senkrecht zur Flugrichtung der Elektronen, welche durch
die Lorentzkraft unterschiedlich stark vertikal abgelenkt werden, abhéngig davon,
zu welchem Zeitpunkt sie in der Kavitit ankommen (siehe Abbildung[3.8)). Dadurch
lasst sich das longitudinale Strahlprofil in ein transversales Strahlprofil transformie-
ren. Durch die resonante Anregung des Feldes in der Kavitét ldsst sich eine grofiere
Aufspaltung der Elektronenpulse erreichen.

An der Kavitéit sind zwei Schleifenantennen zur Auskopplung je eines Signals
fir den Phasendetektor und als Referenz fir das Synchrolock-System (sieche Ab-
schnitt angebracht. Der Phasendetektor liefert ein Signal fiir die Kolbenrege-
lung, welche durch Verfahren eines Regelkolbens die Resonanzfrequenz auf 2,45 GHz
abstimmt. Je nach Temperatur und Vakuumbedingungen verdandert sich die Reso-
nanzfrequenz in der Kavitat. Zwei Metallstabe sorgen als Modentrenner dafiir, dass
nur die richtige Mode angeregt wird, indem sie die entarteten Moden durch Sym-
metriebrechung verstimmen.

Eine Verbesserung des vorherigen Aufbaus konnte durch die hohere Leistung
erreicht werden (vergleiche |[Riehll]). Somit kann die zeitliche Verteilung feiner
vermessen werden.

Weitere Details zum HF-System sind in Anhang zu finden.

2¢ransversal magnetische Mode
13Die Felder sind mit der Software CST STUDIO SUITE® von Computer Simulation Technology
(CST) berechnet worden.
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3.3. Hochfrequenz-System und Deflektor-Kavitat

unterer
Richtkoppler

" Deflektor-Kavitit

- Flugrichtung

8 der Elektronen
N, e

Abbildung 3.6.: Apparativer Aufbau des Hochfrequenz-Systems. Die Flugrichtung der
Elektronen ist durch den orangefarbenen Pfeil angedeutet.
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3. Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.7.: Elektrisches Feld der TM-110-Mode von der Deflektor-Kavitédt. Auf
der Strahlachse (z-Achse) verschwindet das elektrische Feld und hat

keinen Einfluss auf die Flugrichtung der Elektronen.
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3.3. Hochfrequenz-System und Deflektor-Kavitat
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Abbildung 3.8.: Magnetfeld der TM-110-Mode der Deflektor-Kavitat. Das Magnet-
feld steht senkrecht zur Flugrichtung der Elektronen (z-Achse), wel-
che durch die Lorentzkraft vertikal abgelenkt werden. Das Feld &ndert
im Laufe einer Periode seine Richtung, sodass die Elektronen in Ab-
héngigkeit des Eintrittszeitpunkts in die Kavitat unterschiedlich stark
abgelenkt werden.
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3. Experimenteller Aufbau

3.4. Synchrolock-System

Damit die Elektronenpulse nicht zu willkiirlichen Zeitpunkten die Kavitéat erreichen,
miussen diese auf die HF der Kavitat abgestimmt sein. Im experimentellen Aufbau
wird dies iiber eine konstante Phasenbeziehung zwischen Laserpulsen und HF mit
Hilfe des Synchrolock—SystemsE] (siche Abbildung erreicht. Da das Lasersystem
mit einer Repetitionsrate von 76 MHz arbeitet, was der 32sten Subharmonischen
der Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz der Kavitédt entspricht, kommt ein entsprechender
Frequenzteiler fiir das Vergleichssignal aus der Kavitét zum Einsatz. Fiir das Signal
der Laserpulse wird tiiber einen Strahlteiler ein kleiner Teil des Laserstrahls ausge-
koppelt und auf eine schnelle Photodiode mit 1,5 GHz Bandbreite{T_g] gelenkt, um die
scharfkantigen 150 fs langen Laserpulse mit 76 MHz Repetitionsrate moglichst ge-
nau detektieren zu konnen. Das Photodiodensignal wird mit dem Referenzsignal der
Deflektor-Kavitit im Synchrolock verglichen. Die MIRA-Steuereinheit kann einen
motorbetriebenen Spiegel (grobe Regelung) und einen schnellen Piezo-Aktuator mit
Spiegel (feine Regelung) im MIRA 900 verfahren, um die Phase zwischen HF- und
Lasersignal konstant zu halten. Uber einen Handphasenschieber ist es moglich, die
Phase zu variieren, was bei der Channeltron-Messmethode (sieche Abschnitt ein
wichtiger Bestandteil ist.

Frequenzteiler Phasenschieber

[~
Steuerprogramm |+<— :32
Synchrolock = IQI I
L schnelle
Photodiode Kavitat
A
MIRA-Steuereinheit}— MIRA900 | ----- >/----* SHG | ----------- >
Strahlteiler zur Quelle

Abbildung 3.9.: Schematische Ubersicht iiber das Synchrolock-System. Uber eine
schnelle Photodiode werden die 150 fs langen Pulse aus dem MIRA 900
mit einer Repetitionsrate von 76 MHz detektiert und das Signal an das
Synchrolock geleitet. Dieses Signal wird mit der 32sten Subharmoni-
schen des Hochfrequenz-Signals aus der Kavitét verglichen. Uber die
MIRA-Steuereinheit kann ein motorbetriebener und ein piezobetrie-
bener Spiegel im MIRA 900 verfahren werden, um die Phase konstant
zu halten.

14 Coherent Synchrolock-AP
> Hamamatsu S5973-01
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3.5. Aufbau fiir Messungen mit dem Channeltron

3.5. Aufbau fiir Messungen mit dem Channeltron

Fir die Channeltron-Messmethode miissen ein Analysierspalt und ein Channel-
tron in die Apparatur integriert werden. Ein Channeltron ist ein hochempfindlicher
Stromverstarker, dessen exakte Funktionsweise in Abschnitt [£.2] genauer erlautert
wird. Die Apparatur wurde seit [Rieh11] mehrfach umgebaut, wodurch es nicht
mehr moglich war, das Channeltron in der damaligen Anordnung weiterzubetrei-
ben (siche Anfang von Abschnitt [3).

Abbildung zeigt die aktuelle Anordnung von Spalt und Channeltron.

Kathodenkammer

M Praparationskammer
Alpha-Magnet

M Differentielle Pumpstufe

M Turbopumpe
Deflektor-Kavitat

M BIF-Kammer
Thomson-Kammer

M Quadrupole/Solenoide

\ " .
Wedler Deflektor-Kavitat ‘
100 pm Spalt e
£

Channeltron e
HF-Ablenkung

74
G

—_— =

Abbildung 3.10.: Aufbau der PKAT fiir die Channeltron-Messmethode. Die fiir die-
se Messmethode wichtigen Elemente sind der 100 pm Spalt und das

Channeltron hinter dem zweiten Alpha-Magneten. Eine detailliertere
Ansicht des Channeltron-Aufbaus (roter Kreis) zeigt Abbildung

Der SpaltEl kann iiber einen Pressluftschieber in den Strahlengang gefahren wer-
den. In Abbildung ist die neu konstruierte Haltekonstruktion fiir den 100 pm
breiten Spalt gezeigt. Im Abstand von etwa 70 cm kann ein Channeltron in den
Strahlengang gebracht werden (siche Abbildung (a) CAD-Zeichnung, (b) ex-
perimenteller Aufbau). Ein beweglicher Balg ermoglicht die genaue Justage des
Channeltrons in der Vertikalen auf die aktuelle Strahllage im Betrieb.

6gefertigt von der Firma LaserJob
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3. Experimenteller Aufbau

Der Aufbau ermoglicht auch einen Leuchtschirm an die Position des Channeltrons
zu fahren, um die Strahllage zu tiberpriifen.

Durch ein Borosilikatglas-Fenster kann eine Kamera {iber eine Spiegelkonstruk-
tion den Leuchtschirm in der Thomson-Kammer aufnehmen.

ww LY

(a)

(b)

Abbildung 3.11.: CAD-Zeichnung der Spalthalterung (a) und experimenteller Aufbau
mit 100 pm breitem Analysierspalt (b).
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Stromdurchfiihrungen
fir Hochspannung und
Signal ~

Beweglicher

Balg ~
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96 yoownieH

Channeltron
£
€ | Fenster
< —
i
i
lugrichtung
Elektronen
Schirm
(a) (b)

Abbildung 3.12.: CAD-Zeichnung (a) und experimenteller Aufbau (b). Die durch den
Spalt transmittierten Elektronen kommen von rechts. Uber einen be-
weglichen Balg ldsst sich das Channeltron von oben in den Strahlen-
gang fahren. Von unten kann ein Leuchtschirm in den Strahlengang
gebracht werden, um die Strahllage iiberpriifen zu kénnen. Auf der
linken Seite befindet sich ein Vakuumfenster, durch das eine Kame-
ra iiber eine Spiegelkonstruktion den Leuchtschirm in der Thomson-
Kammer aufnehmen kann.
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4. Messprinzipien und apparative
Zeitauflosung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind die Schirm-Messmethode und die
Channeltron-Messmethode, welche schon in [Weis04] und [Rieh11] verwendet wur-
den, wiederaufgebaut und in Betrieb genommen worden. Im Folgenden werden bei-
de Messmethoden erlautert.

4.1. Schirm-Messmethode

Grundprinzip und experimentelle Anordnung

In 69cm Abstand zur Kavitat in Flugrichtung der Elektronen wird ein YAG-
Leuchtschirm mit einem Durchmesser von 23mm in den Strahlengang gefahren
(siehe Abbildung. Mit Hilfe einer CCD—Kameraﬂ, die hinter dem zweiten Alpha-
Magneten angebracht ist, kann der Leuchtschirm im Abstand von 67 cm senkrecht
von hinten beobachtet werden. Eine schematische Ubersicht ist in Abbildung
gezeigt. Die Kamera wird wéihrend des Messvorgangs mit der Netzfrequenz (50 Hz)
getriggert, um storende Einfliisse anderer elektronischer Geréte, z.B. den Vakuum-
pumpen, zu unterdriicken. Die Kamera verfiigt iiber einen internen Shutter, welcher
im Bereich von 5ps bis 17s einstellbar ist.

CCD-Kamera Wedler 19 Wedler 18
DX DX
- > PPN FO S N e
X DX
PC YAG-Leuchtschirm Kavitit
69 cm 67 cm

A
v
A
v

Abbildung 4.1.: Schematische Ubersicht iiber den Messaufbau mit Leuchtschirm

1Vision Components VC4067 Professional, Aufldsung: 1280x1024 Pixel, 1 Megapixel
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

Kalibration

Um die gemessene Ablenkungsamplitude auf dem Leuchtschirm in eine Zeit um-
rechnen zu kénnen, ist eine Kalibration in Abhéngigkeit einer festen HF-Amplitude
notwendig. Fiir die Position z(t) des Strahlflecks auf dem Schirm bei eingeschalteter
Hochfrequenz gilt folgender Zusammenhang:

xz(t) = A-sin(w-t) (4.1)

Fiir die Geschwindigkeit @ (t) bzw. Steilheit S folgt durch Ableiten:

(t) =w-A-cos(w-t) (4.2)

—_———

=1 fiir t=0
Hierbei ist w = 27 - 2,45 GHz die Kreisfrequenz der Hochfrequenz und A die Am-
plitude der Ablenkung auf dem Schirm. Betrachtet man die Elektronenpulse beim
Eintritt in die Kavitét, also zum Zeitpunkt ¢ = 0, so folgt fiir die Geschwindigkeit:

T(t)=w-A (4.3)

und kann bei gemessener Amplitude A berechnet werden. Die Ablenkungsamplitu-
de ist proportional zur Wurzel aus der Hochfrequenzleistung in der Kavitat. Dies
folgt aus der Gleichung fiir die Berechnung des maximalen Ablenkwinkels a,. aus
[Hart97]:

A l
tan ax = RO i . gin <W> (4.4)

Hierbei ist [ die Lange der Kavitat, A\g die Vakuumwellenldnge der Hochfrequenz
und H das Magnetfeld. Die entscheidende Variable ist das Magnetfeld H, welches
proportional zur Wurzel aus der eingekoppelten Hochfrequenzleistung Pyg ist. So-
mit muss die Amplitude nur bei einer Referenzleistung Preferen, gemessen werden
und kann dann fiir andere Leistungen P berechnet werden. Fiir die Umrechnung
von Abstand in Zeit wird im Folgenden der Kehrwert S—! der Steilheit verwendet:

/ PReferenz -
S_l = 4R]; : (AReferenZ ’ w) ! (45)

Abbildung (a) zeigt eine Aufnahme des Leuchtschirms bei einer eingekop-
pelten Leistung von Pyp = 44,9 WP in der Kavitit, auf dem die volle Ablenkam-
plitude zu beobachten ist. Die Ladungsmenge eines einzelnen Pulses ist zu klein,
um mit hinreichender Genauigkeit detektiert werden zu kénnen. Daraus resultiert,

2Maximale Leistung, bei der die komplette Amplitude auf der Schirm liegt.
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4.1. Schirm-Messmethode

dass siamtliche Messungen eine Uberlagerung vieler Einzelpulse (Repetitionsrate
76 MHz) in Abhéngigkeit der jeweiligen Messdauer zeigen. Laserfrequenz und Hoch-
frequenz in der Kavitdt sind bei dieser Messung nicht aufeinander synchronisiert,
sodass die einzelnen Elektronenpulse nicht zu einem definierten Zeitpunkt in die Ka-
vitat eintreten und so die volle Ablenkungsamplitude zu sehen ist. Die Intensitéts-
maxima (Peaks) an den Enden entsprechen den Wendepunkten der sinusférmigen
Ablenkung. Die unterschiedlichen Hohen der Maxima kommen vermutlich dadurch
zu Stande, dass der zweite Peak ein wenig von der Schirmhalterung abgeschnitten
wird und es an ihr zu Reflexionen an dem Metall kommt.

0 5 10 15 20

1,2 L L L L 1,2
Abstand: (21,16+0,20) mm
1 F1

:E 0,8 +0,8
[}
c
2
50,6+ +0,6
[}
£
2
E 0,4+ Lo4
o
c

0,2 F0,2

0-| 0
T T T T
0 5 10 15 20
Distanz [mm]
(a) (b)

Abbildung 4.2.: (a) zeigt die volle Ablenkung des Elektronenstrahls bei Pyp = 44,9 W

und einer Laserwellenlinge von A = 400 nm, wobei Laser und Hoch-
frequenz nicht aufeinander synchronisiert sind. Die Aufnahme ist eine
Uberlagerung vieler Einzelpulse.
(b) zeigt die vertikale Intensitétsverteilung entlang des Strahlprofils.
Der Abstand der Peaks ist zu (21,16 £ 0,20) mm bestimmt worden. Die
unterschiedlichen Héhen der Maxima sind vermutlich durch Reflexio-
nen an der Schirmhalterung entstanden, da der zweite Peak etwas von
der Schirmhalterung abgeschnitten ist.
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

Mit Hilfe eines Bildanalyseprogrammg?| wird das Bild ausgewertet und der Ab-
stand der HF-Wendepunkte bestimmt (siehe Abbildung b). Dazu wird ange-
nommen, dass die Maxima gauBférmig sind, und eine Gaufunktion der Form

__B (z — p)?
flx) = Norve exp <_W> (4.6)

mit den Fitparametern B fir die Amplitude, o fiir die Standardabweichung und p
fiir die Position an die Peaks angefittet. Die Differenz der Werte des Fitparameters u
entspricht dem Abstand der Maxima. Das digitale Bild der CCD-Kamera mit einer
Auflésung von 1280 x 1024 Pixel kann tiber den bekannten Schirmdurchmesser von
23 mm kalibriert werden (siehe Abbildung [4.3)). Der Abstand der beiden Peaks von
(21,16 £ 0,20) mm entspricht der doppelten Amplitude A, da der Elektronenstrahl
eine sinusformige Bewegung auf dem Schirm macht. Mit A = (10,58 4+ 0,10) mm
ergibt sich eine inverse Steilheit Sj,'y von (6,14 +0,36) 2 bei einer HF-Leistung
von 44,9 W. Die beste Auflésung lésst sich bei der maximalen Ablenkamplitude der
Kavitét, also bei einer HF-Leistung von 340 W erzielen. Die inverse Steilheit bei
340 W lasst sich aus Gleichung berechnen :

_ ps
Sao = (2,23 +£0,13) — (4.7)

3Es ist das kostenfreie Programm ImageJ verwendet worden.
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4.2. Channeltron-Messmethode

623 Pixel =23 mm

Abbildung 4.3.: Leuchtschirm bei ausgeschaltetem Elektronenstrahl. Als Referenz fiir
die Umrechnung von Pixel in Millimeter wird der bekannte Schirm-
durchmesser von 23 mm verwendet. Da der Schirm aus konstruktions-
bedingten Griinden nur von der rechten Seite beleuchtet werden kann,
treten auf dieser Seite Lichtreflexionen im Bild auf, welche den Ein-
druck von Unschérfe vermitteln.

4.2. Channeltron-Messmethode

Grundprinzip und experimentelle Anordnung

Bei den Experimenten werden sehr niedrige mittlere Strahlstrome < 10 nA mit einer
Pulsladung < 10 fC verwendet, damit Raumladungseffekte die Pulse nicht verbrei-
tern. Zum Messen von Stromen im Bereich zwischen 1078 A und 107 A wird ein
hochempfindlicher Stromverstérker, ein sogenanntes Channeltronﬂ (CEM), verwen-
det. Abbildung [1.4] zeigt eine schematische Darstellung des Channeltrons.

Die durch einen Trichter einfallenden Primérelektronen erzeugen beim Auftreffen
auf das Wandmateria]ﬁ eine Elektronenlawine aus Sekundérelektronen, die durch
eine angelegte Hochspannung zur Anode hin beschleunigt werden. Dort erzeugen sie
einen Strom, welcher proportional zur Anzahl einfallender Primérelektronen ist. Der
Verstarkungsfaktor des Channeltrons ist abhangig von der Hochspannung und lasst
sich iiber eine fernsteuerbare Spannungsversorgungﬂ im Bereich von 1,1-2,1kV
variieren, was einer Verstarkung von 2—-4000 entspricht. Eine Kalibrationskurve ist

4channel electron multiplier, Firma DeTech Model 2403
5Blei-Silikat-Glas
6LeCroy High Voltage Modul, Model 1461
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

Elektronenlawine aus
Sekundarelektronen Pikoamperemeter

AN
\\;‘:f:' A A B
K

Einfallende
Primérelektronen

1-2 kv

—— Spannungsversorgung

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des Channeltrons. Die einfallenden Primér-
elektronen erzeugen durch St68e mit dem Wandmaterial Sekundérelek-
tronen, welche zur Anode hin beschleunigt werden. Das dort erzeugte
Stromsignal wird iiber ein Pikoamperemeter gemessen.

in Abbildung [4.5] gezeigt.

Fiir ein gutes Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis wird in den Messungen eine Span-
nung von 2kV, also eine Verstarkung von etwa 2600, verwendet. Bei dieser angeleg-
ten Spannung verspricht das Datenblatt des Herstellers eine Verstirkung von 10°
[DeTe]. Ein Grund hierfiir ist méglicherweise ein zu hoch gewahlter Primérstrom
(I1nA) fir die Messung, wodurch das Channeltron nicht mehr im linearen Bereich
fiir den extrahierten Strom arbeitet (Maximum fiir den linearen Bereich ~2,1 1A
[DeTe]). Fiir die spateren Messungen ist dieser Effekt nebenséchlich, da durch den
Spalt nur ein sehr kleiner Anteil des Primérstroms transmittiert wird und dort
maximal Stromsignale von etwa 300 nA gemessen wurden.

Abbildung zeigt das verwendete Channeltron. Das Channeltron wird iiber
Vakuumstromdurchfithrungen am Flansch mit Hochspannung versorgt. Das von
den Elektronen erzeugte Signal wird iiber einen zur Isolation mit Keramikperlen
ummantelten Draht und eine weitere Stromdurchfithrung zum Messgerat geleitet.

Das Grundprinzip der Channeltron-Messmethode ist in Abbildung [4.7] darge-
stellt. Ein 100 pm breiter Spalt im Abstand von 69 cm hinter der Kavitit lasst nur
einen kleinen Ausschnitt aus dem Strahlprofil durch. Mit 100 pm liegt die Breite des
Spalts im Bereich des typischen halben transversalen Strahlradius. Das Strahlprofil
kann mit Hilfe der HF-Ablenkung iiber den Spalt bewegt werden. Dies lésst sich
durch Veranderung der Phase zwischen Laser und HF mit Hilfe eines Handpha-
senschiebers realisieren (siche Abbildung . Der durch den Spalt transmittierte
Strahlausschnitt wird nach einer 59 cm Drift von dem Channeltron detektiert und
durch ein Pikoamperemeter{’| ausgelesen.

Zwischen Analysierspalt und Channeltron befinden sich aufgrund von Platzman-
gel keine Wedler-Magnete, die Winkelfehler kompensieren kénnten.

"Keithley Autoranging Picoamperemeter Model 485
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4.2. Channeltron-Messmethode
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Abbildung 4.5.: Gemessene Verstarkung des Channeltrons in Abhéngigkeit der Ange-
legten Hochspannung U. In dem fiir die Messungen verwendeten Be-
reich von 2000V betriagt die Verstarkung etwa 2600.
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

Abbildung 4.6.: Experimenteller Aufbau des Channeltrons. Durch den Trichter gelan-
gen die Elektronen in den Kanalelektronenvervielfacher und werden
dort detektiert. Die beiden Edelstahlstdbe dienen sowohl als Halte-
rung als auch als Hochspannungsversorgung. Der Signaldraht ist zur
Isolation mit Keramikperlen ummantelt.

34



4.2. Channeltron-Messmethode

59 cm 69 cm
< >

Channeltron Kavitat

I K X e
,—Q II ><|Z .................. |z ....... e

Spalt Wedler 19 Wedler 18

Pikoamperemeter

@ Synchrolock

Handphasenschieber

Abbildung 4.7.: Schematische Ubersicht iiber den Messaufbau mit Handphasenschieber
und Channeltron. Die Elektronenpulse werden durch die Deflektor-
Kavitdt von einem longitudinalen Profil in ein transversales Profil
transformiert. Durch Verdnderung der Phase zwischen Laser und HF-
System sind die Elektronenpulse zu einem anderen Zeitpunkt in der
Kavitdt. Damit ldsst sich das Strahlprofil iiber den 100 pm breiten
Spalt transversal schieben und das Profil in kleine Bereiche teilen. Das
Channeltron detektiert den transmittierten Strahlstrom in Abhéngig-
keit der Phase.
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

Kalibration

Die Elektronenpulse werden mit der HF-Ablenkung, also durch Variieren der Phase
zwischen Laser und HF-System, iiber den Spalt bewegt. Dazu ist es notwendig, ei-
ne Kalibration des Handphasenschiebers durchzufithren, um die eingestellte Phase
in eine Zeit umrechnen zu kénnen. Die Kalibration wird mit Hilfe eines Leucht-
schirms an der Spaltposition durchgefiithrt. Mit einer Kamera werden zwei Bilder
vom Leuchtschirm bei verschiedenen Phasendifferenzen (—15° und 20°) und einer
HF-Leistung von 340 W aufgenommen. Anschlieend werden beide Bilder iiberein-
ander gelegt (siehe Abbildung (a)) und der Abstand der Maxima d mit einem
Bildanalyseprogramm bestimmt (siche Abbildung 4.8|(b)). Uber Dreisatz lisst sich

die Phase in einen Abstand auf dem Schirm und damit in eine Zeit umrechnen.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
60 I L L L I I I 60

Abstand: (10,45+0,15) mm
50 L 50

40-| 40

Intensitat
8
8

20+ 20

0 5 10 15
Distanz [mm]

(a) (b)

Abbildung 4.8.: (a) zeigt zwei iibereinandergelegte Aufnahmen des Strahlprofils auf
dem Leuchtschirm bei 20° und —15° bei Pyrp = 340 W.
(b) zeigt die vertikale Intensitétsverteilung durch beide Maxima. Der
Abstand der Maxima wurde zu (10,45 &+ 0,15) mm bestimmt.

Es ergibt sich aus dem Phasenunterschied A¢ = 35° und dem bestimmten Ab-
stand d = (10,45 + 0,15) mm, dass eine Phasendifferenz von 1° einem Weg von
(0,29 + 0,01) mm auf dem Leuchtschirm entspricht. Mit der inversen Steilheit bei
Pur = 340 W aus Gleichung lasst sich die am Phasenschieber eingestellte Phase
in eine Zeit umrechnen:

1° = 0,29 mm - 2,23 2> = (0,65 £ 0,02) ps (4.8)

1111

Anderungen im Vergleich zum Aufbau aus [Rieh11]

In der experimentellen Anordnung in |[Riehll] war ein Toruskondensator an der
Stelle, an der sich jetzt der zweite Alpha-Magnet befindet. Das Channeltron war
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4.3. Zeitauflosung

hinter dem Toruskondensator, welcher als Spinrotator fiir spinpolarisierte Experi-
mente verwendet wurde, in der Vertikalen angebracht. Er hat die niitzliche Eigen-
schaft, dass er fokussierend wirkt und den Strahlfleck am Spalt 1:1 auf das Chan-
neltron abgebildet hat. Wie zuvor erwahnt wurde der Toruskondensator im Rah-
men von Umbauarbeiten ersetzt, wodurch der fokussierende Effekt im Gegensatz
zu [Rieh1l1] nicht mehr vorhanden ist. Dadurch befindet sich zwischen Spalt und
Channeltron kein fokussierendes Element; dies ist dann problematisch, wenn die
Elektronenpulse mit einer Winkelablage durch den Spalt fliegen. Typische Winkel-
ablagen im Bereich von 2-3 mrad konnen nach der 69 cm langen Drift Strahlablagen
von einigen mm verursachen, sodass der 11 mm breite Trichter des Channeltrons
verfehlt oder nur gestreift wird. Deshalb ist es bei den Messungen wichtig, den
Strahl exakt lotrecht auf den Analysierspalt zu bringen. Der Alpha-Magnet muss
fiir einen geraden Durchschuss der Elektronenpulse ausgeschaltet und vollstandig
entmagnetisiert sein, um eine Ablenkung der Elektronenpulse zu vermeiden. Das
Entmagnetisieren ist notwendig, damit das noch durch Hysterese vorhandene Ma-
gnetfeld entfernt wird.

4.3. Zeitauflosung

Zeitaufgeloste Messungen an der PKAT sind durch verschiedene Faktoren begrenzt,
die die minimal messbaren Pulsantwortzeiten bestimmen. Die apparative Zeitauf-
losung setzt sich aus unabhéngig voneinander wirkenden Beitragen zusammen. Die
Beitrége o;x der Schirm- und Channeltron-Messmethoden unterscheiden sich in be-
stimmten Punkten. Deswegen muss die Auflosung der Schirm-Messmethode osenirm
und der Channeltron-Messmethode ocgy differenziert betrachtet werden und es

gilt:
N K
OSchirm = | Y07 ,S0wie ocpm = 4| Y 07 (4.9)
5 k

4.3.1. Transversaler Strahlradius

Bei beiden Messmethoden ist die gemessene Intensitatsverteilung im Wesentlichen
eine Faltung aus der Pulsantwort mit dem transversalen Strahlradius. Bei den
Schirm-Messungen lag der grofite gemessene Strahlradius im Bereich von 295 pm
und bei den Channeltron-Messungen bei 304 pm. Multipliziert man diese Werte
mit der inversen Steilheit fiir Pgp = 340 W aus Gleichung [4.7], ergeben sich daraus
folgende Beitrage zur apparativen Auflosung ogradius, Schirm UNd ORadius, CEM:

2,23

ORadius, Schirm — 295 pm - 7IIlIl’Il)S = 0,66 ps (410)
2,23

ORadius, CEM — 304 pm - ’HIH?S = 0,68 ps (411)
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

4.3.2. Phasenijitter

Der Phasenjitter entsteht durch langsame unkontrollierbare Phasendrifts im Minu-
tenbereich zwischen Lasersystem und HF-System. Durch eine kurze Messzeit kann
dieser Effekt erheblich verringert werden. Bei Messzeiten von einigen Millisekun-
den (Schirm-Messmethode) ist dieser Effekt geringer als bei etwa 20 min Messzeit
(Channeltron-Messmethode). Die Beitrige zu der jeweilige Messmethode werden
wie folgt abgeschatzt [Aulel4]:

O Jitter, Schirm — 075 ps (412)

O Jitter, CEM = 28 (4.13)

4.3.3. Beitrage der Schirm-Messmethode

Mafgeblich beteiligte Elemente bei der Schirm-Messmethode sind die Kamera mit
ihrem Objektiv und der Leuchtschirm. Die Beitrédge hierzu werden im Folgenden
beschrieben.

Auflosungsvermogen der Kamera

Das Auflosungsvermogen opice der Kamera mit dem verwendeten Objektiv kann
aus Abbildung[4.3]bestimmt werden. 623 Pixel entsprechen 23 mm, d.h. 1 Pixel kann
etwa 37 pm auflosen. Damit ergibt sich opiye zu:

2,23 ps
mm

OPpixel = 37 pim - = 0,08 ps (4.14)

Numerische Apertur des Objektivs

Jedes Objektiv hat eine minimale Grofle des im Fokus erzeugten Lichtflecks und
damit eine begrenzte Aufldsung oopjextiv. Dieser minimale Fokus wird durch die
numerische Apertur Agpjexsiv beschrieben, welche durch folgende Beziehung gegeben
ist:

Aobjextiv = 1 - sin @ (4.15)

Hierbei ist n die Brechzahl des Mediums zwischen Deckglas und Frontlinse des
Objektivs — in diesem Fall ist n = 1 — und # der halbe Offnungswinkel des
Objektivs. 0 lasst sich aus der trigonometrischen Beziehung 6 = arctan(7) aus dem
Offnungsradius des Objektivs » und dem Abstand zum Leuchtschirm [ berechnen.

Mit einem Offnungsradius von 20mm und einem Abstand von 670 mm zum
Leuchtschirm folgt eine numerische Apertur von Aopjektiv = 0,03. Aus ihr kann die
Auflésung d, also der Abstand zwischen zwei noch zu unterscheidenden Punkten,
iber

A

d=-— "
2. AObjektiv

(4.16)
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4.3. Zeitauflosung

mit A = 550nm (Wellenldngenbereich des vom YAG-Schirm emittieren Lichts
[Crytur]) zu 9 pm berechnet werden. Als Beitrag zur apparativen Auflosung ergibt
sich:

= 0,02 ps (4.17)

2,23 ps
O Objektiv = 9 pm - m

Bildfehler des Objektivs

Das verwendete Objektiv erzeugt Abbildungsfehler, die z.B. durch Beugung des
Lichts an der Blendenoffnung oder chromatischer und sphérischer Aberration ent-
stehen. Diese Bildfehler kénnen mit Abbildung aus Anhang A abgeschétzt wer-
den. Da man die beiden Kanten des 100 pm breiten Spalts noch gut unterscheiden
kann, werden die Bildfehler mit 100 pm abgeschéatzt.

2,23 ps
m

OFehler = 100 pm - =0,22ps (4.18)

Aufstreueffekte im Leuchtschirm

Durch die Aufstreuung der Elektronen im YAG-Schirm vergréfert sich das beob-
achtete Strahlprofil. Diese Vergrofierung liegt etwa im Bereich 50 pm [Aule14].

2,23 ps
mm

O Aufstreu — 20 pim - = 0711 ps (419)

Helligkeitsauflosung der Kamera

Die Helligkeitsauflosung der Kamera betréigt 8 Bit, d.h. jeder Bildpunkt kann einen
Helligkeitswert von 0 bis 255 annehmen. Sobald ein Pixel in Séttigung geht, tiber-
steuert das Kamerabild und begrenzt damit die Intensitatsauflosung.

4.3.4. Beitrage bei der Channeltron-Messmethode

Maf3geblich beteiligte Elemente der Channeltron-Messmethode sind der Analysier-
spalt, das Channeltron und das Pikoamperemeter. Die Beitrage hierzu werden im
Folgenden beschrieben.

Spaltbreite

Die Spaltbreite von 100 pm legt den kleinsten Bereich fiir einen Strahlausschnitt fest
und limitiert damit die Zeitauflosung der Channeltron-Messung. Fir ogpay; ergibt
sich:

2,23 ps
mm

Tspaly = 100 pm - =0,22ps (4.20)
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4. Messprinzipien und apparative Zeitauflosung

Auflosungstiefe des Pikoamperemeters

Das Pikoamperemeter besitzt eine vertikale Auflosung von 14 Bit, d.h. pro Mess-
bereich kann es etwa 20000 verschiedene Werte anzeigen.

4.3.5. Gesamtauflosung der Messmethoden

Aus Gleichung folgt somit fiir die gesamte apparative Auflosung beider Mess-
methoden:

— 2 2 2 2 2 2
OSchirm = \/O-Radius7 Schirm 1 O Jitter, Schirm T Opixel T O Objektiv t Ofehler T T Aufstreu

= 0,87 ps (4.21)

_ 2 2 2
OCEM = \/ ORadius, CEM T OJitter, CEM T OSpalt
—2,12ps (4.22)

Fiir beide Messmethoden liefert der transversale Strahlradius einen grofien Beitrag
zur apparativen Auflosung; je kleiner der transversale Strahlradius am Spalt bzw.
Leuchtschirm ist, desto starker kann die Zeitauflosung verbessert werden.

Der Phasenjitter liefert bei der Channeltron-Messmethode den grofiten Beitrag
zur apparativen Auflosung. Er wurde in [Weis04] genauer untersucht. Durch eine
schnellere automatisierte Messung konnte der Einfluss des Effekts erheblich verrin-
gert werden.

Die apparative Auflosung der Schirm-Messmethode verspricht eine bessere Auflo-
sung als die Channeltron-Messmethode. Die Helligkeitsauflosung von 8 Bit der Ka-
mera in Verbindung mit den eingestellten Belichtungszeiten von einigen ps begrenzt
allerdings die Intensitatsauflosung der Schirm-Messmethode. Jeder Pixel auf dem
Bild der CCD-Kamera kann einen Helligkeitswert von 0 bis 255 annehmen. Wahlt
man eine lange Belichtungszeit (einige ms), um den Bereich nach dem Hauptmaxi-
mum aufzulésen, gehen die Pixel des Hauptmaximums in Sattigung (Helligkeitswert
255) und sorgen fiir eine Ubersteuerung des Gesamtbildes.

Die Channeltron-Messmethode eignet sich aufgrund der 14 Bit vertikalen Auf-
losung des Pikoamperemeters besser, um den Bereich nach dem Hauptmaximum
genau zu vermessen.
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5. Simulationen mit dem
Diffusionsmodell

Um eine Vorhersage tiber die zu erwarteten Pulsantworten von bulk-GaAs bei ver-

schiedenen Laserwellenléngen treffen zu kénnen, werden Simulationsrechnungenﬂ
auf Grundlage des Diffusionsmodells (siehe Abschnitt [2.2.4)) durchgeftihrt. Der ent-
sprechende Algorithmus ist in Anhang zu finden. In Gleichung

J(t) g:A;eXp [— </{;r> Dt] (5.1)
kr[l — (—1)ke~d]
(ad)? + (km)?

mit A, =k-A;, und Ay x

werden folgende Werte fiir die Parameter eingesetzt: aggonm = 1,3 me’

Cagomm = 67,4 1 (aus [HOCS]), d = 10 P und D = 20 <2 (aus [ASHE02]). Das
Resultat fiir den theoretischen Verlauf ist in Abbildung gezeigt.

In rot dargestellt ist der zeitliche Verlauf bei A = 800nm und in blau bei
A = 400 nm. In beiden Kurven ist ein exponentieller Abfall zu erkennen. Im zeit-
lichen Verlauf liegt die Intensitdt der roten Kurve um etwa 3 Groflenordnungen
iiber der blauen Kurve. Aufgrund des héheren Absorptionskoeffizienten von GaAs
bei 400nm werden viele Photonen direkt an der Oberflache absorbiert und drin-
gen nicht tief in das Material ein, im Gegensatz zu den Photonen bei A = 800 nm,
die sehr tief in das Material eindringen und dort Elektronen anregen kénnen. Die-
se Elektronen aus tieferen Schichten erreichen erst nach einer gewissen Zeit die
Oberfliache des Kristalls und treten zeitversetzt zu den Elektronen aus den oberfla-
chennahen Schichten aus.

Bei dem Modell wird ein Delta-Puls ohne Ausdehnung zur Anregung der Elektro-
nen verwendet. Im Experiment hat der Anregungspuls allerdings ein gauflférmiges
Profil mit transversaler Ausdehnung. Des Weiteren sorgen Laufzeiteffekte (siehe
Abschnitt fiir eine Verbreiterung der Pulse.

Aus diesem Grund sind als Naherung in Abbildung die theoretischen Ver-
laufe mit einer GauBkurve gefaltet worden. Fiir die Standardabweichung o dieser
GaufBifunktion ist 2 ps eingesetzt worden. Dieser Wert lésst sich dadurch motivieren,
dass die Laufzeiteffekte (siehe Abschnitt und die apparative Auflésung (siehe
Abschnitt die Pulse verbreitern.

Imit dem Programm Wolfram Mathematica, Version 9.0.1
?Um die Randbedingung c(d) = 0 zu erfiillen, wird ein d > 1 gewihlt.
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5. Simulationen mit dem Diffusionsmodell
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Abbildung 5.1.: Theoretisch zu erwartende Pulsantworten von GaAs-Photokathoden
nach dem Diffusionsmodell. Die Pulsantwort bei A = 800nm (rot)
zeigt im zeitlichen Verlauf eine um mehrere Gréflenordnungen héhere

Intensitét als die bei A = 400 nm (blau). Fir dieses Verhalten sind die
unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten verantwortlich.

V02 aiem + A2 = /(0,87 ps)? + (1,8 ps)? = 2ps (5.3)

Bei einer Wellenlénge von A = 800 nm wird ein exponentieller zeitlicher Verlauf
mit einer Intensitit im Bereich von 1072 nach 10 ps erwartet, wohingegen bei
A = 400 nm nach 10 ps eine um 2-3 GroBlenordnungen kleinere Intensitat im Bereich
von 10™* erwartet wird. In Gleichung taucht eine Summe von unendlich vielen
Exponentialfunktionen auf, die aufgrund begrenzter Rechenleistung auf maximal
10000 limitiert werden musste. Wegen dieser Begrenzung zeigt die rote Kurve in
Abbildung einen leichten Anstieg nach dem exponentiellen Abfall.
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Abbildung 5.2.: Theoretisch zu erwartende Pulsantworten von GaAs fiir 800 nm (rot)
und 400 nm (blau) aus Abbildung [5.1{ mit einer Gaufifunktion
(o0 = 2ps) gefaltet.
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6. Messungen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus Schirm- und Channeltron-
Messmethode an bulk-Cs:GaAs- und PCA-Photokathoden vorgestellt. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse fiir bulk-Cs:GaAs mit den Simulationen aus dem Dif-
fusionsmodell verglichen sowie die unterschiedlichen Kathodentypen einander ge-
geniibergestellt.

Bei allen Messungen wurde ein mittlerer Strahlstrom < 10nA gewéhlt, um Puls-
verbreiterungen durch Raumladungseffekte zu vermeiden. Raumladungseftekte tre-
ten dann auf, wenn sich so viele Elektronen in einem Puls befinden, dass sie ihre
gegenseitige elektrische AbstofSung spiiren.

6.1. Messungen an bulk-GaAs bei A = 800 nm

Die Messungen an bulk-GaAs bei 800nm sind ausschlielich mit der Schirm-
Messmethode durchgefiithrt worden. Abbildung zeigt das Strahlprofil auf dem
Leuchtschirm bei einer HF-Leistung von 340 W, nachdem Laser und HF aufein-
ander synchronisiert wurden. Entlang der Horizontalen durch das Intensitatsmaxi-
mum kann der transversale Strahlradius bestimmt werden. Entlang der Vertikalen
durch das Maximum ist die Zeitstruktur des Elektronenpulses zu sehen.

Je nach Phaseneinstellung zwischen Hochfrequenz und Lasersystem kann die
Zeitachse ,von oben nach unten* oder von ,unten nach oben“ verlaufen; in die-
sem Bild verlauft die Zeitachse von oben nach unten. Dies wurde mit Hilfe einer
1mm dicken Glasplatte iiberpriift, die in den Laserstrahlengang gehalten wurde.
Da Glas (n = 1,5) einen groeren Brechungsindex als Luft (n = 1) besitzt, brau-
chen die Laserpulse etwa 1,5 ps zusatzlich, um das Material zu durchqueren und die
Kathode zu erreichenﬂ Auf dem Leuchtschirm springt die Intensitéitsverteilung bei
1,5 ps Verzogerung laut inverser Steilheit aus Gleichung [£.7] um etwa 0,7mm. Die
Sprungrichtung gibt an, wo sich bei der aktuellen Phaseneinstellung die spateren
Zeitpunkte befinden.

Die Intensitédtsverteilung entlang der Vertikalen durch das Maximum wird mit-
hilfe eines Bildanalyseprogamms ausgewertet. Man erhélt fiir jede Position entlang
dieser Vertikalen einen Helligkeitswert. Mit Hilfe der Kalibration aus Gleichung [4.7]
lasst sich die Distanz auf dem Schirm von Lénge in Zeit umrechnen.

Abbildung[6.2]zeigt die auf 1 normierte Intensitit gegen die Zeit aufgetragen. Das
Intensitatsmaximum ist fiir eine bessere Vergleichbarkeit auf den Zeitpunkt t = 0 ps

1Es gilt fiir die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium: cy = % mit der Vakuumlichtgeschwin-
digkeit cg
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Abbildung 6.1.: Longitudinales Strahlprofil auf dem Leuchtschirm bei A = 800 nm und
Pyr = 340 W. Entlang der Vertikalen durch das Intensitdtsmaximum
ist die zeitliche Struktur des Elektronenpulses zu sehen. Der transver-
sale Strahlradius von etwa (259 £ 5) pm kann entlang der Horizontalen
durch das Maximum bestimmt werden, da bei ausgeschalteter Hoch-
frequenz ein rotationssymmetrisches Strahlprofil auf dem Schirm zu
sehen war.

gesetzt worden. Die schwarze Kurve beschreibt die Intensititsverteilung bzw. die
zeitliche Struktur. Die Kurve steigt zu Beginn steil an und klingt langsam ab,
nachdem sie das Maximum erreicht hat. Die ,Schulter® bei —5ps wird vermutlich
durch sehr schnelle oberflachennahe Elektronen hervorgerufen.

In rot ist der Strahlradius von oragius = (259 4+ 5) pm eingezeichnet, dieser ent-
spricht einer zeitlichen Breite von ograqivs = (0,58 £ 0,01) ps.

Der transversale Strahlradius ist der grofite limitierende Faktor fiir die Zeitauf-
16sung (siehe Abschnitt . Die gemessene Intensitatsverteilung ist eine im We-
sentlichen eine Faltung aus der eigentlichen Pulsantwort und dem transversalen
Strahlradius. Zur Bestimmung der Pulsantwortlange op,s wird eine Gauifunktion
an die Intensitatsverteilung angeglichen und overteilung bestimmt. Nimmt man als
Naherung an, dass alle beteiligten Funktionen Gauffunktionen sind, kann folgende
einfache Beziehung zur Entfaltung genutzt werden:

2 _ 2 2
UVerteilung = Opuls + ORadius (61)

— 2 2
= Opuls = \/UVerteilung ~ ORadius (62)

Nach Einsetzen von ogadgivs = (0,58 £0,01) ps und overteitne = (2,29 £ 0,03) ps
erhilt man eine Pulsantwortlinge von opys = (2,21 4 0,03) ps. Durch die Entfal-
tung mit Hilfe der Naherung fallt auf, dass sich der Wert opys nur um rund 3 %
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6.1. Messungen an bulk-GaAs bei A = 800 nm
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Abbildung 6.2.: Intensititsverteilung bei A = 800 nm (schwarz) logarithmisch gegen
die Zeit aufgetragen. Die rote Kurve ist der transversale Strahlradius,
welcher der grofite limitierende Faktor fiir die Zeitauflosung ist.

VOIl OVerteilung unterscheidet. SOlaﬂge ORadius <K O Verteilung iStv gﬂt OVerteilung =~ OPuls;
50dass Overteilung iM Folgenden als Pulsantwort bezeichnet werden kann. Die be-
stimmte Pulsantwortzeit liegt in der gleichen GréBlenordnung wie die in [Weis04]
gemessene. Allerdings wurden in [Weis04] Pulsantworten von GaAs-Superlattice-
Photokathodenﬂ untersucht und deren Pulslingen zu FWHM = 5,5 ps (entspricht
OVerteilung = 2,33 Ps) bestimmt.

In [Riehll] konnten sogar noch kirzere Pulsantworten von FWHM = 1,6 ps
bei GaAs-Superlattice-Photokathoden mit einer Schichtdicke der aktiven Zone von
17,1nm gemessen werden. Bei einem Absorptionskoeffizient von 1,3 }%m wird dort
nur ein kleiner Bruchteil des Lichts absorbiert. Der maximale Abstand, den ange-
regte Elektronen zur Oberfliche haben kénnen, lag dort im Bereich der Schichtdicke
(~ 17,1 nm).

Die in dieser Diplomarbeit untersuchte bulk-GaAs-Kathode besitzt eine Dicke
der aktiven Zone im Bereich ~ 50 nm, sodass das Licht Elektronen aus einige pm
tiefen Schichten anregen kann. Der maximale Abstand zur Oberfliche ist somit
groffer und die Emissionszeit dementsprechend langer.

Der hier gemessene zeitliche Verlauf entspricht qualitativ dem langsamen expo-
nentiellen Abfall, welcher in Kapitel [5| vorhergesagt worden ist.

2Unter Superlattice-Photokathoden versteht man Kristalle, deren aktive Zone aus einer periodi-
schen Abfolge vieler diinner deformierter Schichten aufgebaut ist.
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6. Messungen

6.2. Messungen an bulk-GaAs bei A= 400 nm

Analog zum vorherigen Abschnitt ist die Messung mit bulk-GaAs bei einer La-
serwellenlange von A = 400nm mit der Schirm-Messmethode bei Py = 340 W
durchgefithrt worden. Das longitudinale Strahlprofil auf dem Leuchtschirm ist in
Abbildung gezeigt.

o = (29545) um

r_;l
transversale
. Struktur

=

zeitliche
Struktur

Abbildung 6.3.: Longitudinales Strahlprofil auf dem Leuchtschirm bei A = 400 nm und
Pur = 340 W.

Die vertikale Intensitatsverteilung durch das Maximum ist in Abbildung|6.4] gegen
die Zeit aufgetragen.

Der Verlauf der Intensitdatsverteilung ist leicht asymmetrisch; die Kurve steigt
etwas schneller an, als sie nach dem Maximum abféllt. Nach etwa 10 ps ist vereinzelt
noch ein Rauschsignal im Intensititsbereich 1072 zu erkennen. Es fallt auf, dass
die Pulsantwort mit overteitung = (1,87 £ 0,01) ps im Vergleich zu der Messung bei
800 nm deutlich kiirzer ist. Dies liegt daran, dass die Photonen aufgrund des hoheren
Absorptionskoeffizienten (67,4 l%m) nicht so tief in das GaAs eindringen und somit
wenig Elektronen aus tieferen Schichten anregen.

Die Helligkeitsauflosung der Kamera reicht nicht aus, um den Bereich nach 10 ps,
in dem ein Intensitétsignal im Bereich von 10~* aus dem Diffusionsmodell erwartet
wird, aufzulosen. Um diesen Bereich genauer untersuchen zu koénnen, ist die Mes-
sung mit der Channeltron-Messmethode erneut durchgefiithrt worden. Zunéchst ist
ein Gesamtspektrum aufgenommen worden, indem der Handphasenschieber von 0°
bis 900° in 2°-Schritten durchgefahren worden ist. Die Phase kann mit Gleichung
in eine Zeit umgerechnet werden. Das komplette Spektrum ist in Abbildung
gezeigt.

Innerhalb der kompletten Handphasenschieberreichweite wird die HF-Ablenkung
etwa 1,5 mal durchlaufen, zu erkennen an den 3 Intensitdtsmaxima (Peaks). Der
Verlauf jedes Hauptmaximums entspricht der zeitlichen Struktur der Elektronen-
pulse. Der Hub der HF-Ablenkung ist so grof}, dass er den Strahl auferhalb der
Spalthalterung bringen kann.

Zu Beginn der Messung befindet sich der Strahl oberhalb der Spalthalterung. Das
erste kleine Nebenmaximum kommt vermutlich daher, dass der Elektronenstrahl in

48



6.2. Messungen an bulk-GaAs bei A= 400 nm
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Abbildung 6.4.: Intensitatsverteilung mit der Schirm-Messmethode bei A = 400nm
(schwarz) und transversales Strahlprofil (rot) logarithmisch gegen die
Zeit aufgetragen.

einem passenden Winkel auf das Strahlrohr gelenkt wurde und die Elektronen aus
der Wand teilweise in das Channeltron reflektiert wurden. In Peak 1 und Peak 3
ist das durch den Spalt transmittierte Signal auf dem Weg ,von oben nach unten*
zu sehen. Anschliefend befindet sich der Elektronenstrahl unterhalb der Spalthal-
terung, wo zwei Minipeaks vermutlich wieder durch reflektierte Elektronen aus der
Wand im Channeltron detektiert worden sind. Peak 2, welcher auf den Weg von
,unten nach oben“ entsteht, hat im Vergleich zu Peak 1 und Peak 3 nur eine etwa
halb so grofie Intensitdt, obwohl alle Peaks identisch sein sollten. Diese Beobach-
tung wurde bereits in [Rieh06] gemacht. AuBlerdem sind die Positionen der Peaks
nicht dquidistant, der Abstand von Peak 1 zu 2 betrigt etwa 217 ps und von

Peak 2 zu Peak 3 etwa 236 ps.

Die Ursache fiir die Intensitdtsunterschiede ist vermutlich, dass die Elektronen
nicht exakt mittig oder unter einem Winkel durch die Deflektor-Kavitat fliegen.
Winkelablagen der Elektronenpulse nach dem Analysierspalt haben zur Folge, dass
ein Teil des Pulsprofils das Channeltron verfehlt oder streift und somit nicht das
komplette Profil mit maximaler Empfindlichkeit des Channeltrons detektiert wer-
den kann.

Die Auswirkungen einer Winkelablage  des Strahls in der Kavitat kann mittels
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Abbildung 6.5.: Gesamtspektrum der Messung mit Channeltron und Phasenschieber
bei A = 400 nm. Es sind drei Hauptmaxima (Peaks) zu erkennen, bei
denen jeweils die durch den Analysierspalt transmittierten Elektronen-
pulse vom Channeltron detektiert wurden. Der Hub der Hochfrequenz-
Ablenkung bringt den Strahl auerhalb der Spalthalterung, wodurch
kleine Nebenmaxima entstehen.

folgender Betrachtung beschrieben werden [Rieh14]:
Fir die Transmission durch den Spalt muss der Gesamtwinkel Null sein, d.h. das
Teilchen muss auf der Strahlachse liegen:

2T

. THF
max * t ra. = 0 63
o sin (THF (360¢+ St hl)) + 3 (6.3)

Dabei ist aynax der maximale Ablenkwinkel der Kavitit, myr die Dauer einer HF-
Periode, ¢ die Phase am Phasenschieber, § die Winkelablage des Strahls und tggan
die Position des transmittierten Ausschnitts im Puls. Durch Losen dieser Gleichung
nach tsian kann fiir jede eingestellte Phase der durch den Spalt transmittierte
Ausschnitt des Strahls bestimmt werden:

—B> THF THF * @

. 4
2m 360 (64)

tsirann = arcsin
amax

Fiir eine einfachere Rechnung wird angenommen, dass die Pulse die Form einer
einfachen abfallenden Exponentialfunktion mit einer Abklingzeit von 7 = 50 ps be-
sitzen. In diese Exponentialfunktion kann fiir jede Phase der transmittierte Strahl-
ausschnitt tgian1 eingesetzt werden. Diagramm zeigt die Transmission durch den
Spalt gegen die Phase aufgetragen.
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Abbildung 6.6.: Transmission durch den Spalt bei einer Winkelablage von 5 mrad (rot)
und ohne Winkelablage (blau). Der zweite Peak ist in der roten Kurve
im Vergleich zur blauen verschoben und hat eine niedrigere Intensitét.

Die blaue Kurve beschreibt die Transmission durch den Spalt von Pulsen ohne
Ablage. Der rote Verlauf zeigt die Auswirkung einer Winkelablage von 5 mrad.
Durch diese Ablage ist die Intensitiat des zweiten Peaks geringer und er ist im
Gegensatz zum ablagefreien Verlauf verschoben. Die Intensitédtsunterschiede sowie
eine kleine Verschiebung des zweiten Peaks konnten auch im Experiment beobachtet
werden, wodurch die Vermutung bestatigt wird, dass die Elektronenpulse mit einem
Winkel durch die Kavitat fliegen.

Im Zuge der Inbetriebnahme des neuen Halbleiterverstarkers wurde die Kavitat
mit einem Theodolit neu eingemessen, sodass die Sollstrahlachse zentriert in der
Kavitét liegt. Vor jeder Messung wird der Strahl auflerdem bestméglich fiir einen
mittigen Durchflug optimiert, d.h. die fokussierenden Elemente werden schlagfrei
gemacht. Schlagfrei bedeutet, dass die Position vom Schwerpunkt des Strahlprofils
gleich bleibt, wenn die Fokussierstirken gedndert werden. Die Solenoide werden
mittels Augenmafl auf den Leuchtschirmen schlagfrei gemacht, sodass es trotzdem
zu kleinen Winkelablagen kommen kann.

In Diagramm ist exemplarisch Peak 1 aus der Phasenschiebermessung (siehe
Abbildung detaillierter gezeigt. Die Fehler wurden anhand der Schwankun-
gen am Pikoamperemeter abgeschétzt. Interessant ist der Bereich £30ps um das
Maximum, da dort der Strahl komplett auf der Spalthalterung liegt und so keine
zusétzlichen Storsignale durch an der Halterung vorbeifliegende Elektronen entste-
hen.

Das gemessene Signal (schwarz) zeigt einen leicht asymmetrischen Verlauf, da der
Anstieg steiler als der Abfall ist. Nach etwa 15ps ist ein kleines Nebenmaximum
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Abbildung 6.7.: Detailansicht von Peak 1 aus Abbildung Der zeitliche Verlauf
(schwarz) zeigt eine schnell ansteigende Kurve gefolgt von einem lang-
sameren Abfall bis in den 1072 Bereich. Ab 15ps ist ein kleiner An-
stieg zu erkennen, der moglicherweise durch Reflexe wahrend des La-
serstrahltransport hervorgerufen wird.

zu erkennen, welches moglicherweise durch Reflexe wahrend des Laserstrahltrans-
ports, z.B. am Vakuumfenster, entstanden ist. Ein anderer Grund fiir diesen Anstieg
konnte der tote Gang von etwa 1° des Handphasenschiebers sein, wodurch nach-
tragliche Korrekturen der Phaseneinstellung zu einer Verschiebung der Messwerte
fithren konnen.

Die Lange der Pulsantwort ist zu overteiung = (2,05 £ 0,06) ps bestimmt worden
und ist damit etwas langer als die in der anfangs durchgefiihrten Messung mit
der Schirm-Messmethode (siehe Abbildung[6.4). Dieser Unterschied kann durch die
unterschiedlichen apparativen Auflésungen der Messmethoden aus Abschnitt
zu Stande kommen.

Durch den Vergleich mit der Simulation (siche Abbildung fallt auf, dass sie
den Verlauf bis 10 ps relativ gut beschreibt. Durch den leichten Anstieg nach ca.
15 ps liegt dann aber das Signal etwa eine Grofenordnung héher als der erwartete
Verlauf. Die moglichen Ursachen des Anstiegs sind bereits im Vorherigen diskutiert
worden und erfordern weitere Nachforschungen.

6.3. Messungen mit PCA

Fir die Pulsantwortmessung an PCA-Photokathoden benttigt man energiereiche
Photonen (siehe Abschnitt im kurzwelligen Bereich. Durch die Erweiterung
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6.3. Messungen mit PCA

des Lasersystems um den SHG konnten im Rahmen dieser Diplomarbeit erstmals
zeitaufgeloste Messungen mit PCA durchgefithrt werden. Die untersuchte PCA-
Kathode wurde im Rahmen von [Alex11] am Institut fir Kernphysik der Johannes
Gutenberg-Universitat hergestellt. Die Ergebnisse aus Schirm- und Channeltron-
Messmethode bei Pgp = 340 W sind in Abbildung gezeigt.

In griin ist die Intensitétsverteilung mit der Schirm-Messmethode dargestellt. Ab
einem Bereich von 10 ps liefert die Kamera nur noch den Helligkeitswert 0. Mit Hilfe
der Channeltron-Messung (schwarze Kurve) ldsst sich dieser Bereich auflésen. Die
Kurve zeigt einen gaulahnlichen Verlauf mit einer kleinen Schulter nach etwa 13 ps.
Die Intensitét in diesem Bereich liegt in der Gréfienordnung von 10~%. Die kleine
Schulter ist moglicherweise durch Reflexe wahrend des Laserstrahltransports oder
durch den toten Gang des Handphasenschiebers verursacht worden.

Die Lénge der Pulsantwort konnte zu osepim = (2,30 £ 0,03) ps bzw. ocpm =
(2,56 + 0,07) ps bestimmt werden. Die unterschiedlichen Ergebnisse bei den Mess-
methoden sind auf die unterschiedlichen apparativen Auflésungen zuriickzufithren

(siche Abschnitt [4.3.5).
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Abbildung 6.8.: Pulsantwort von PCA gemessen mit der Schirm-Messmethode (griin)
und der Channeltron-Messmethode (schwarz). In rot ist das trans-
versale Strahlprofil eingezeichnet. Die Schirm-Messmethode liefert ab
10 ps den Helligkeitswert 0, da die Kamera nur eine begrenzte Hellig-
keitsauflosung besitzt. Die Channeltron-Messmethode zeigt in diesem
Bereich ein Signal in der Gréfenordnung von 1074,
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6. Messungen

6.4. Vergleich der Kathodentypen

Abbildung [6.9] zeigt die gemessenen Pulsantworten von PCA und bulk-Cs:GaAs bei
unterschiedlichen Laserwellenldngen.
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Abbildung 6.9.: Vergleich der Pulsantworten von Cs:GaAs bei A = 800nm (schwarz)
und A = 400nm (rot) und PCA bei A = 400nm (blau). Die Verbin-
dungslinien zwischen den Messpunkten dienen zur optischen Fithrung.
Der Bereich auflerhalb der typischen Beschleunigerakzeptanz von 10 ps
ist gelb markiert.

Die Pulsantwort von GaAs bei A\ = 800nm (schwarz) zeigt einen deutlich lang-
sameren Abfall als bei A = 400nm (rot). Dieser Verlauf entspricht qualitativ der
Simulation mit dem Diffusionsmodell aus Kapitel [5] und liegt an den unterschiedli-
chen Absorptionskoeffizienten von GaAs bei den Wellenldngen.

Im Vergleich zu der Simulation liegt das Signal nach 30ps bei 800nm im er-
warteten Bereich von 1072, wihrend das Signal bei 400 nm mit 1073 etwa eine
GroBenordnung grofler als in der Simulation ist. Dies liegt an dem Anstieg der
Kurve, welcher ab 13 ps zu beobachten ist, und hat vermutlich feine Reflexionen
im Laserstrahltransport als Ursache. Bei der PCA-Photokathode (blau) liegt das
Signal nach 30 ps in der Gréfenordnung 10~% und liegt damit unter dem von GaAs.

Die gemessene Pulsantwortzeit von PCA ist mit opca = (2,56 £ 0,07) ps lén-
ger als die von GaAs (0400 = (2,052 0,06) ps und og90 = (2,29 £+ 0,03) ps). Die
Unterschiede lassen sich mit den unterschiedlichen Energiebreiten und der daraus
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6.4. Vergleich der Kathodentypen

resultierenden Laufzeitverschmierung erkliren (siehe Abschnitt [2.2.3). Bei GaAs ist
die maximale Energiebreite im Bereich von 0,3 eV und hat eine Laufzeitverschmie-
rung von 1,8ps zur Folge. Bei einer PCA-Photokathode liegt die aufzubringende
Austrittsenergie ¢ im Bereich von ~ 2,1 eV [Somm68]. Die Energie Ef s der 400 nm
Laserpulse betrigt etwa 3eV (siche Abschnitt . Somit folgt fiir die maximale
Energiebreite (Epaser — @) bei PCA etwa 0,9¢eV. Mit Gleichung kann daraus die
maximale Laufzeitverschmierung von PCA berechnet werden:

AtpCA ~ 3pS (65)

Die Tatsache, dass die gemessene Pulsantwort von PCA kiirzer ist als 3 ps, lédsst
darauf schlieBen, dass es Energieverluste der Elektronen auf ihrem Weg an die
Kathodenoberfliche gibt. Die Schichtdicke der PCA-Kathode betriagt etwa 100 nm.
Die mittlere freie Weglange von PCA ist nur unzureichend bekannt, aber mit einer
typischen freien Weglange von Metallverbindungen im Bereich einiger nm zeigt sich,
dass die Elektronen auf dem Weg an die Festkorperoberfliche Energie durch Stofle
verlieren kénnen.

Um dies genauer zu untersuchen, sind weitere Messungen mit unterschiedlichen
Extraktionsgradienten geplant [Dehn).

Die Pulsantwortzeiten der Messungen mit GaAs lassen darauf schlieflen, dass die
Thermalisierung (siche Abschnitt der mit UV-Photonen angeregten Elektro-
nen sehr schnell ablduft. Allerdings wiirde man erwarten, dass die Pulsantwort die-
ser Pulse etwas ldnger ist, wegen der etwas grofferen Energiebreite. Moglicherweise
lassen sich die Pulslangenunterschiede bei 400 nm und 800 nm auf die unterschied-
lichen Messmethoden zurtickfithren. Dies sollte in zukiinftigen Messungen néher
untersucht werden.

Teilchenbeschleuniger haben typischerweise Akzeptanzen von etwa 10 ps. Samt-
liches Signal, das nach dieser Zeit noch vorhanden ist, ist unerwiinscht und geht
verloren. Werden GaAs-Photokathoden bei A = 800 nm verwendet, gehen etwa 7 %
der Gesamtintensitit verloren (gelb markierte Flache unter der schwarzen Kurve).
Fiir den Betrieb mit hohen Stromen von z.B. 100 mA wiirde knapp 10 mA unge-
wollter Strahl in der Apparatur verloren gehen. Diese Verluste sind bei Verwendung
von PCA (< 0,1 mA nach 10ps) oder GaAs bei A = 400nm (< 0,3mA) deutlich

geringer.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei unterschiedliche Messverfahren zum
zeitaufgelosten Vermessen von Elektronenpulsen erfolgreich aufgebaut und in Be-
trieb genommen. Mit diesen zwei Messmethoden konnte bei Laserwellenldngen
von 400nm und 800nm die Zeitstruktur von Elektronenpulsen von bulk-GaAs-
Photokathoden untersucht werden. Die Simulationsergebnisse aus dem Diffusions-
modell konnten im Rahmen dieser Messungen qualitativ bestétigt werden. Des Wei-
teren konnten erstmals Elektronenpulse von PCA bei einer Laserwellenlange von
400 nm zeitaufgelost untersucht werden.

Im Vergleich zu der GaAs-Photokathode konnte bei PCA ein deutlich schnellerer
und starkerer Abfall nach dem Maximum beobachtet werden, was zur Folge hat,
dass fiir Beschleunigeranwendungen der Anteil an ungewolltem Signal, welcher nicht
in der Beschleunigerakzeptanz liegt, deutlich geringer ist.

Das komplette HF-System musste durch den Wechsel eines alten 2 kW-Klystrons
auf einen neu entwickelten 400 W-Halbleiterverstiarker neu aufgebaut werden. Auf-
grund diverser weiterer Umbaumafinahmen im Rahmen anderer Experimente muss-
ten Channeltron und Analysierspalt erneut im apparativen Aufbau der PKAT an-
gebracht werden.

Die derzeit maximal zuldssige HF-Amplitude von 340 W verspricht nach der
Theorie durch eine grofiere Steilheit eine bessere Zeitauflosung als [Riehll], da die
Elektronenpulse feiner auf dem Leuchtschirm aufgespalten werden. Eine verbes-
serte Zeitauflosung ist allerdings im Rahmen der Diplomarbeit noch nicht erreicht
worden, wofiir es mehrere Ursachen gibt. Die in [Hart97] aufgebaute Elektronenop-
tik mit nur leicht modifizierter Fokussierung wurde fiir die Messungen verwendet,
obwohl sich jetzt Analysierspalt bzw. Leuchtschirm in einem anderen Abstand zur
Deflektor-Kavitét befinden. Eine Simulation mit beispielsweise Beam-Optidl] zur
Anpassung der Elektronenoptik an den neuen Aufbau sollte fiir zukiinftige Mes-
sungen durchgefiihrt werden.

Des Weiteren konnten die transversalen Strahldurchmesser von opway = 200 pm,
welche in [Rieh11] erreicht wurden, nicht reproduziert werden. Dies liegt vermutlich
daran, dass in dieser Arbeit immer auf einen moglichst kleinen, runden Strahlfleck
optimiert wurde. In [RiehI1] ist ein ,zigarrenférmiger® Strahlfleck verwendet wor-
den, d.h. in der Vertikalen eine sehr kleine, aber in der Horizontalen eine grofle
Ausdehnung. Aufgrund des konstanten Phasenraumvolumens (Emittanz) hat eine
starke Fokussierung in der einen Achse eine schwéachere Fokussierung in der ande-
ren zur Folge. Deshalb lédsst sich der fiir die Messung entscheidende transversale

'Eine in den frithen 1990ern entwickelte Software zu Simulation der Strahldynamik.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Strahlradius (vertikale Ausdehnung) viel stiarker verkleinern, als es mit einem run-
den Strahlfleck moglich ist.

Eine weitere Schwachstelle des Aufbaus sind fehlende fokussierende Elemente
zwischen Spalt und Channeltron, sodass sich der Strahl durch ,natiirliche Disper-
sion“ bzw. Winkelablagen auf der Driftstrecke aufweitet. Ein Toruskondensator
hatte im fritheren Aufbau aus |[Riehll] durch seine fokussierende Eigenschaft fiir
eine 1:1-Abbildung des Strahls von dem Spalt auf das Channeltron gesorgt. Fiir
zukiinftige Messungen wére ein Aufbau, in dem das Channeltron direkt hinter dem
Spalt montiert ist, sinnvoll.

Des Weiteren liefe sich der Laserspot bei 400 nm Wellenldange durch weitere Op-
timierung des Linsensystems verkleinern. Dadurch wiirde sich die Emittanz und
somit der minimal erreichbare Strahldurchmesser verringern.

Um die Messzeit mit der Channeltron-Messmethode zu verkiirzen, sollte der in
[Rieh11] verwendete motorbetriebene Phasenschieber wieder in Betrieb genommen
werden, um zeitaufwandige Phaseneinstellungen mit dem Handphasenschieber au-
tomatisiert ablaufen lassen zu konnen und eine Verschiebung der Messwerte durch
den toten Gang des Handphasenschiebers zu vermeiden. Eine kiirzere Messzeit wiir-
de den Einfluss des Phasenjitters verringern.

AuBlerdem wiére es interessant bei A = 800nm mit einer sehr diinnen GaAs-
Photokathode (bei der nicht d > é gilt) die Pulsantwort zu messen. Dadurch
lieBe sich die Laserstrahlqualitat iiberpriifen, indem die Existenz von unerwiinsch-
ten Laserpulsen durch zusitzlich angeregte Moden nachgewiesen wird (Vergleich
Abschnitt [3.2.1]).

Des Weiteren besitzt der aktuelle HF-Aufbau die Option, noch bis zu zwei Halb-
leiterverstarker zusatzlich zu montieren, um die HF-Amplitude weiter zu erhéhen.

Zuktunftig ist es geplant, mit Hilfe einer neuen, zur Zeit in Planung befindlichen
Elektronenquelle mit einem hoheren, variablen Extraktionsgradienten Zeitmessun-
gen durchzufithren [Dehn] und damit die Laufzeiteffekte von PCA genauer unter-
suchen zu koénnen. Im Rahmen der PCHB-Kollaboration sollen in Zukunft auch
PCA-Kathoden aus anderen Forschungszentren untersuchen werden.
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A. Anhang

A.1. Details zum Hochfrequenz-System
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Abbildung A.1.: Schematische Darstellung des im Institut entwickelten und gebauten
Hochfrequenz-Systems [Fich]. Das Referenzsignal von 2,45 GHz, wel-
ches iiber einen 40 W Vorverstéarker in den 400 W Halbleiterverstarker
geleitet wird, liefert der MAMI-Master. Uber einen Hohlleiter wird
die Leistung in die Deflektor-Kavitdt gebracht. Zur Sicherheit wer-
den iiber Richtkoppler Kontrollsignale fiir das Interlock-System ab-
gezweigt. Die zwei Schleifenantennen an der Kavitdt koppeln Signale
fiir die Kolbenregelung und das Synchrolock-System aus.

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des Hochfrequenz-Systems. Vom
MAMI-Master kommt das 2,45 GHz Referenzsignal, welches zuerst durch einen
40 W Halbleiterverstirker vorverstarkt wird und anschliefend in den 400 W Haupt-
verstirker gelangt. Die Leistung wird tiber einen Hohlleiter in die Deflektor-Kavitét
gebracht. Um den Verstarker vor reflektierter Leistung zu schiitzen, ist ein wasser-
gekiihlter Zirkulator zwischen Kavitit und Verstirker montiert. Uber zwei Richt-
koppler werden Kontrollsignale, wie z.B. einfallende und reflektierte Leistung, fiir
das Interlock-System abgegriffen. Das Interlock-System ist ein computergesteuer-
ter Relais-Schaltkasten und dient zur Sicherheit der Apparatur und des Benutzers.

29



Anhang

Kontrollparameter, wie z.B. Temperatur der Kavitat und des Verstarkers, Leistung,
Lichtbogenwéchter, Wasserwéchter und Kiithlwasserfluss, werden von diesem Sys-
tem iiberwacht und sobald ein Grenzwert iiberschritten wird, wird der Verstarker
und das Netzgerit automatisch abgeschaltet.

Koppelloch
Y
) Ve
s P N\
/ —L ~ \\
/ \\\\ ‘
/ y, / ; \\\: \\
/ Metallstibe \
[~ PS=N o
ﬁ 1,," \ } ' | '
‘ I Strahlachse
|
\i\\ | /é/ /
AN ! /A

T
Regelkolben—/ ’
Abbildung A.2.: Schnitt durch die Deflektor-Kavitit aus [Hart97]. Die Hochfrequenz-
Leistung wird iiber das Koppelloch in die Kavitéit gebracht. Uber einen
Regelkolben wird die Frequenz auf die sich &ndernden Temperatur-
und Vakuumbedingungen abgestimmt. Zwei zylinderférmige Metall-
stdbe dienen als Modentrenner und sorgen dafiir, dass nur die ge-

wiinschte TM-110-Mode angeregt wird. Die um 90° gedrehten und
entarteten Moden werden verstimmt und somit nicht angeregt.

Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Deflektor-Kavitat. Der zylinderfor-
mige Resonator hat einen Radius von 7,47 cm und eine Hohe von 3,14 cm. Uber ein
Koppelloch wird die HF-Leistung von oben in die Kavitéat eingekoppelt. Ein kerami-
sches Vakuumfenster trennt das Vakuum in der Kavitédt vom Normaldruck im Hohl-
leiter. Ein Regelkolben kann durch Verfahren die Resonanzfrequenz auf gednderte
Temperatur- und Vakuumbedingungen abstimmen. Im Rahmen dieser Diplomar-
beit ist die Kolbenregelung auf ein moderneres System mit Schrittmotor umgeriistet
worden. Die zwei zylinderféormigen Metallstabe verstimmen unerwiinschte entartete
Moden und dienen somit als Modentrenner.
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Anhang

A.2. Bild des Analysierspalts

Abbildung A.3.: Bild des Analysierspalts. Die beiden Kanten des 100 pm breiten Spalts
lassen sich noch voneinander unterscheiden, sodass die Bildfehler des
Objektivs mit 100 pm abgeschétzt werden kénnen.
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A.3. Mathematica-Code fiir das Diffusionsmodell

ClearAll [\ [Alpha]rot, \[Alpha]blau, Drot, Dblau, d, t, k]
\[Alpha]rot =

13267; (*Absorptionskoeffizient \[Lambda]=800nm in cm™ —1x)
\[Alpha]blau =

674185; (*xAbsorptionskoeffizient \[Lambda]=400nm in cm™—1x)
Drot = 30;(* Diffusionskonstante \[Lambda]=800nm in cm™2/sx*)
Dblau = 30;(xDiffusionskonstante \[Lambda]=400nm in cm~2/sx*)
d = 1%x107—3; (*Schichtdicke in cm hier 10\[Mu]m =)
\[Sigma] = 2.3; (xBreite der GauBfunktion fiir Faltung in psx)
\[Mu] = 0; (xPosition der GauBfunktion fir Faltung in psx)
i = 10000; (*xObere Grenze der Summe in jrot und jblaux)

Arot [k_] := (k=
Pi 1*3(1) —)(—1)Ak*Exp[—\[Alpha]rot*d]))/((\[Alpha]rot*d)AQ + (k =
i)72);
jrot [t_] Sum [kxArot [k]*Exp[—(k*\[Pi]/d)"2*Drot*t], {k, 1, i, 1}];
Ablau[k_] = (k=x
Pi *(1 — (—=1)"k*Exp[—\[Alpha]blauxd]))/((\[Alpha]blauxd)™2 + (k =*
Pi)"2);
jblau[t_] :): S)um[k*Ablau[k]*Exp[—(k*\[Pi}/d)AZ*Dblau*t}, {k, 1, i, 1}];

LogPlot [{ Piecewise [{{0, t < 0}, {jblau[t*10"—12]/jblau[0], t >= 0}}],
Piecewise [{{0, t < 0}, {jrot[t*x107—=12]/jrot [0], t >= 0}}]}, {t, —2
40}, Exclusions —> None, PlotStyle —> Thick, PlotRange —> Full,

Frame —> True,

FrameLabel —> {{"normierte Intensitat"', ""}, {"Zeit [ps]", ""}},

LabelStyle —> Large]

’

£[6_] = (1/(\[Sigma] Sart[2 \[Pi]]))s
Exp|—0.55((¢ — \[Mu])/\ [Sigma])~2];
gt ] ListConvolve [{t, f[t]/f[0]}, {t,
jrot [t*107—=12]/jrot [0]}]; (*\[Lambda]=800nmx=)
h(t_] := ListConvolve[{t, f[t]/f[0]}, {t,

jblau [t*107—12]/jblau [0]}]; (*\ [Lambda]=400nmsx)
gmax = MaxValue[g[t], t]; (*fiir Normierung von g[t]x*)
gtest = t /.

Last [FindMaximum [g[t],

t]]; (xfir Verschiebung vom Maximum auf 0 bei g[t]*)
hmax = MaxValue[h[t], t]; (*fir Normierung von h[t]x*)
htest =t /.

Last [FindMaximum [h[t],
t]]; (xfar Verschiebung vom Maximum auf 0 bei h[t]x)

LogPlot [{h[t + htest]/hmax, g[t + gtest]/gmax}, {t, —3, 40},
PlotRange —> Full, PlotStyle —> Thick, Frame —> True,

FrameLabel —> {{"normierte Intensitat"', """}, {"Zeit [ps]", "" }},
LabelStyle —> Large]

LogPlot [{h[t + htest]/hmax, g[t + gtest]/gmax}, {t, —3, 120},
PlotRange —> Full, PlotStyle —> Thick, Frame —> True,

FrameLabel —> {{"normierte Intensitat"', ""}, {"Zeit [ps]", "" }},
LabelStyle —> Large]
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