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Abkiirzungen

BBR Bandbiegungszone

BIF Strahlinduzierte Fluoreszenz (beam induced fluorescence)
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Zusammenfassung

Durch die Nutzung der Energieriickgewinnung in Beschleunigern, wie z. B. in Ener-
gy recovery linacs (ERL) und Elektronenkiihlern, konnen Strahlleistungen erzeugt
werden, die bisher 6konomisch nicht erreichbar waren. Dabei werden Leistungen
von einigen 10kW bis zu einigen MW bei Strahlenergien unter 10 MeV erreicht.
Ohne Energieriickgewinnung miisste dafiir eine Hochfrequenzleistung in vergleich-
barer Grofle installiert sein, was hohere Investitions- und Betriebskosten bedeuten
wiirde.

Diese hochintensiven Elektronenstrahlen stellen, speziell unterhalb von 10 MeV,
besondere Anforderungen an die Strahldiagnose. Durch die hohen Strahlleistungen
werden Diagnoseelemente, wie z. B. Szintillationsschirme, die in den Strahlengang
gefahren werden, um das Strahlprofil zu vermessen, beschidigt bzw. zerstort. Im
Rahmen der Energiertickgewinnung wirkt sich jeder Verlust von Elektronen auf die
Effizienz des Riickgewinnungsprozesses aus, da die Energie dieser Elektronen nicht
mehr zuriickgewonnen werden kann. Daher sind minimal-invasive Diagnosemetho-
den notwendig, die auf Prozessen mit einer moglichst kleinen Wechselwirkung mit
dem Strahl beruhen.

Diese Arbeit untersucht zwei Methoden der minimal-invasiven Strahldiagnose
auf ihre Anwendungsmoglichkeiten fiir hoch intensive Elektronenstrahlen. Die ers-
te Methode beruht auf der strahlinduzierten Fluoreszenz (Beam-Induced Fluore-
scence: BIF). Dabei wird das Licht, das durch die Anregung der Restgasatome und
-molekiile im Strahlvakuum erzeugt wird, auf einen Detektor abgebildet.

Die zweite Methode beruht auf der Thomson-Streuung. Dabei werden die Pho-
tonen eines Lasers am Elektronenstrahl gestreut, gewinnen Energie und werden im
Detektor nachgewiesen. Der Laser tastet den Elektronenstrahl ab und erlaubt ana-
log zur Messung mit einem Draht eine Profilmessung, da die Streurate proportional
zur Elektronendichte projiziert auf den Laserweg ist. Diese Anwendung wird als
Thomson-Laser-Scanner (TLS) bezeichnet. Die Wellenlédnge der gestreuten Photo-
nen héngt vom Winkel, unter dem sie den Elektronenstrahl treffen, und von der
Energie der Elektronen ab, sowie der Wellenldnge des Lasers selbst.

Fiir die Experimente wurde die in Mainz existierende Polarisierte KAnone Test
(PKAT) um eine Messkammer zur Messung der strahlinduzierten Fluoreszenz (BIF)
erweitert. Die Herausforderung dabei war es, das Vakuum im Bereich der BIF-
Messung (10~° mbar) vom Vakuum der Photoquelle (10~'! mbar) zu entkoppeln,
so dass es zu keiner unakzeptablen Verkiirzung der Vakuumlebensdauer der ver-
wendeten Kathoden kommt. Fiir die TLS-Experimente wurde ein geeignetes Laser-
system erworben, um einerseits den bendtigten Strahlstrom von 25 mA zu erzeugen
und andererseits die erforderliche mittlere Laserleistung von mindestens 100 W fiir
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die Thomson-Streuung zur Verfligung zu stellen. Dabei konnte der Transport des
Spitzenstroms von 25 mA gewéhrleistet werden, wobei der kombinierte Signalun-
tergrund von Elektronen- und Laserstrahl auf einen Wert < 10 Hz begrenzt werden
konnte.

Die Bedingungen, unter denen an der PKAT gemessen wurde, sind auf die mogli-
chen Anwendungsgebiete wie z. B. den Elektronenkiihler am Hochenergie-Speicher-
ring (HESR) an der Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) oder ERLs
wie den Mainz Energy recovering Superconducting Accelerator (MESA) tbertrag-
bar, so dass im Besonderen entscheidende Erkenntnisse iiber die Signal-zu-Unter-
grundverhaltnisse sowie Messzeiten gewonnen werden konnten. Die vorgestellten
Diagnosemethoden sind geeignete Erweiterungen im Bereich der minimal-invasiven
Strahldiagnose fiir hoch intensive Elektronenstrahlen.
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Abstract

Using energy recovering techniques in accelerators, e.g. in ERLs or electron coolers,
a new range of beam powers is economically achievable. Beam powers in the order
of several 10kW up to several MW are possible at beam energies below 10 MeV.
Without energy recovering methods, the same amount of radio frequency power
has to be provided if the losses in the cavities are neglected. With energy recover-
ing schemes, it is possible to achieve these beam powers economically because the
needed radio frequency (RF) power is smaller and, thus, so are the investment and
operating costs.

Beam profile measurements of high intensity electron beams below 10 MeV have
to fulfill special demands. Commonly used diagnostic tools like wire scanners and
scintillation screens which are put in the beam path for profile measurements are
not able to withstand the beam power without being damaged or destroyed. Due
to the energy recovering mechanism, any electron loss reduces the efficiency of
the recovering process because the energy of these electrons cannot be recovered
anymore. This loss has to be covered by the installed RF power. Hence, minimally
invasive diagnostic methods are needed, which rely on processes with interactions
as small as possible with the beam and which remove as few electrons as possible
from the beam, none in an optimal case. An established method for the beam profile
measurement uses synchrotron radiation, but this can only be used at higher beam
energies than those considered here.

In this thesis, two different minimally invasive beam diagnostic methods are in-
vestigated with respect to their use for high intensity electron beams. The first
method uses beam-induced fluorescence (BIF). This quite simple system images
the light generated by the interaction of the beam with the residual gas onto a
detector.

The second method is based on Thomson scattering where laser photons are
scattered at an electron beam, gain energy and are detected. The laser scans the
electron beam and enables a profile measurement analogous to a wire measurement,
hence the name Thomson Laser Scanner (TLS). The scattering rate is proportional
to the projected electron density along the laser path, provided the detector sys-
tem is capable of detecting all scattered photons. The wavelength of the scattered
photons depends on the angle at which the laser hits the electron beam and on the
energy of the electrons and the initial laser wavelength.

The existing test source PKAT in Mainz was extended with a vacuum chamber
for the BIF measurements. The challenge for the BIF measurements is the separa-
tion of the vacuum inside the BIF chamber (10~°mbar) from the vacuum in the
photo source (10~ mbar) to prevent a significant decrease of the cathode’s vacuum
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lifetime. For the TLS experiments a suitable laser system was acquired to provide
the needed beam current of 25 mA and the required laser power of at least 100 W
for the Thomson scattering experiments. In this process the transport of a peak
current of 25 mA could be provided while keeping the combined background of the
electron and the Laser beam below 10 Hz.

The measurement conditions at the PKAT are transferable to different fields
of application, e.g. the electron cooling device in the High Energy Storage Ring
(HESR) at the Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) or ERLs like the
Mainz Energy recovering Superconducting Accelerator (MESA), thus it is possible
to gain knowledge about the signal-to-background ratio and measurement times.
The presented methods are viable extensions of the minimally invasive beam dia-
gnostics for high intensity electron beams.
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1. Einleitung

Fine wichtige Aufgabe beim Betrieb eines Teilchenbeschleunigers ist die Charak-
terisierung des Teilchenstrahls. Diese beinhaltet unter anderem die Emittanz, d. h.
das Phasenraumvolumen, das der Strahl einnimmt, den Strahlstrom und die Ener-
gie. Um diese Groflen an die Anforderungen der Experimente anpassen zu kénnen,
miissen sie messtechnisch bestimmbar sein. In den letzten Jahren wurden immer
héhere Strahlintensititen erreicht, die neue Anforderungen an die Strahldiagnostik
stellen.

In den geplanten Elektronenkiihlern sollen Strahlstréome von einigen Ampere bei
Strahlenergien von einigen MeV realisiert werden, z. B. wird der Elektronenkiih-
ler im HESR, der fiir die Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) gebaut
wird, mit einem 3 A Elektronenstrahl und einer Energie von 8 MeV geplant [71].
Elektronenkiihler sind speziell bei Experimenten mit Sekundérstrahlen, wie z. B.
Antiprotonen, von grofiem Nutzen, da diese aufgrund ihrer Entstehung im Produk-
tionstarget eine viel gréflere Emittanz haben als zum Beispiel ein Elektronenstrahl
aus einer Elektronenquelle. Uber die Impulsverteilung eines Teilchenstrahls bezogen
auf ein Sollteilchen kann man, analog zur Thermodynamik, dem Teilchenstrahl auch
eine Temperatur zuordnen. Die Temperatur ist dann ein Maf} fir die Abweichung
der Impulse der einzelnen Teilchen vom Impuls des Sollteilchens. Eine Verringe-
rung dieser Abweichung, also eine Verkleinerung der Emittanz, nennt man daher
auch Strahlkiihlung [61]. Eine Moglichkeit, die Emittanz zu verringern und ihrem
Wachstum durch Stéfe im Target entgegenzuwirken, ist die Elektronenkiihlung [44].

Im HESR sollen Antiprotonen gespeichert werden und im Fixed-Target-Experi-
ment Proton Antiproton Annihilation Darmstadt (PANDA) untersucht werden [57].
Der Antiprotonenstrahl wird dabei durch die Streuung im Target aufgeheizt, d. h.
die Querimpulse der Antiprotonen werden grofier. Wird dem nicht entgegengewirkt,
fithrt das zu einer kontinuierlichen Vergroferung der Emittanz. Dies fiihrt zu einer
kleineren Luminositdt! und damit zu einer geringeren Zihlrate im Experiment. Ei-
ne Moglichkeit, das Aufheizen des Strahls zu kompensieren, ist die Kiihlung der
Antiprotonen mit einem Elektronenstrahl. Dabei wird dem Antiprotonenstrahl ein
kalter Elektronenstrahl mit der gleichen Geschwindigkeit (v.— = vAntiproton) tiber-
lagert.

Da der Antiprotonenstrahl im HESR gespeichert ist, der Elektronenstrahl aber
immer wieder erneuert wird, d.h. die Temperatur des Elektronenstrahls kann als
konstant angenommen werden, wird durch den Elektronenstrahl die Gleichgewichts-

!Die Luminositét ist das Produkt aus der Anzahl der Targetteilchen pro Quadratzentimeter und
der Anzahl der Strahlteilchen pro Sekunde. Multipliziert mit dem Wirkungsquerschnitt der
Reaktion erhélt man die Reaktionsrate [42].
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1. FEinleitung

temperatur des Antiprotonenstrahls bestimmt. Durch die Uberlagerung fiihren die
Antiprotonen Rutherfordstreuungen am Elektronenstrahl aus und verlieren somit
Energie im Bezug auf das Sollteilchen. Der Energieverlust der Antiprotonen (auch
als ,Kithlkraft“ bezeichnet) wird in der Praxis durch die semiempirische Formel von
Parkhomchuk beschrieben [58]. Die Kiihlkraft steigt mit zunehmender Elektronen-
dichte an, d. h. es sollte ein moglichst grofler Elektronenstrom gewéhlt werden. Wei-
terhin ist die Kiihlkraft unter anderem auch von der Stirke und der Geradlinigkeit
des Magnetfeldes abhangig, das in der Kiihlstrecke angelegt ist. Eine vollstdndige
Herleitung der Kiihlkraft und ihrer Abhéngigkeiten findet sich in [61].

Fir den HESR bedeutet das, dass fiir die Kithlung von Antiprotonen mit einer
angestrebten Energie von 8 GeV die Elektronen eine Energie von 4,5 MeV haben
miissen. Fiir die erforderliche Elektronendichte ist ein Strom von 1A notwendig
und ein Magnetfeld von Bj = 200 mT [71]. Dies entspricht einer Strahlleistung von
4,5 MW. Mit den typischen Verlusten in Netzteilen und der weiteren Infrastruktur
(Vakuumpumpen, Magnete usw.) wiirde der Elektronenkiihler alleine ein Vielfa-
ches davon an elektrischer Anschlussleistung bendtigen. Um diese Leistung und die
damit verbundenen thermischen Lasten sowie die schédliche Wirkung ionisierender
Strahlung auf den Betrieb zu senken, nutzt der Elektronenkiihler eine Energieriick-
gewinnung.

Die Elektronen werden beschleunigt und durchlaufen nach der Kiihlerstrecke die
Beschleunigungsstrecke in entgegengesetzter Richtung, wodurch sie auf einige keV
abgebremst werden, bevor sie in einem Kollektor gestoppt werden. Bei diesem Auf-
bau erzeugt ein Netzteil die Beschleunigungsspannung, d.h. einige MV Spannung
bei einigen 100 1A Strom, und ein zweites erzeugt eine Potenzialdifferenz zwischen
Kollektor und Quelle, einige kV, allerdings bei einem Strom von einigen Ampe-
re. Strahlverluste, die entlang der Strahlfiihrung entstehen, miissen vom Netzteil,
das die Beschleunigungsspannung erzeugt, aufgebracht werden. Dieses kann aber
nur einen begrenzten Strom von einigen 100 pA erzeugen, so dass bei zu groflem
Strahlverlust die Hochspannung zusammenbrechen kann. Auflerdem kénnen Strahl-
verluste Sekundarstrahlung erzeugen, die das Gas im Hochspannungstank ionisiert
und so zu Spannungsiiberschldgen im Tank fithren, die den Kiihler beschidigen
kénnen. Ein CAD-Modell des geplanten HESR-Elektronenkiihlers ist in Abb. 1.1
zu sehen.

Neben den geplanten Hochenergiekiihlern gibt es eine neue Entwicklung im Be-
reich der Beschleunigerphysik, die versucht, die Vorteile eines Speicherrings (Strahl-
strom von einigen hundert mA) mit denen eines Linearbeschleunigers (geringe Emit-
tanz) zu verbinden. Der sogenannte ERL [55] erreicht MW an Strahlleistung oft
schon im Injektor. Dabei wird der Elektronenstrahl nach dem Target um 180° pha-
senverschoben wieder in die Hochfrequenzkavitdten eingekoppelt. Durch die Pha-
senverschiebung wird der Strahl nun abgebremst und gibt seine Energie wieder an
das HF-Feld zuriick. Der Strahl kann daher mit einem Bruchteil der sonst benotig-
ten HF-Leistung beschleunigt werden. So lassen sich die enormen Kosten der HF-
Verstarker reduzieren, die notig waren, um Hochleistungsstrahlen zu beschleunigen.
Da die Energie der Elektronen beim Abbremsen zuriickgewonnen wird, diirfen die
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Abbildung 1.1.: CAD-Modell des geplanten HESR-Elektronenkiihlers [71]. Der
Elektronenstrahl wird von der Quelle im Hochspannungstank
(grau) erzeugt und beschleunigt und dann mit dem umlaufenden
Hadronenstrahl auf der Kiihlerstrecke tiberlagert. Die Riickfiih-
rungsstrecke fithrt den Strahl wieder zum Hochspannungstank, in
dem dann die Entschleunigung stattfindet und sich der Kollektor
befindet.

Abbildung 1.2.: Modell des geplanten MESA-Beschleunigers [22]. Der geplante
Mainz Energy recovering Superconducting Accelerator besteht aus
einer 100keV-Quelle (1), einem 5MeV-Injektor (2) sowie zwei
Hauptbeschleunigermodulen (3), die jeweils einen Energiehub von
25 MeV erzielen. Die Strahlenergie betridgt dann 105 MeV im ener-
giertickgewinnenden Modus (zwei Rezirkulationen, Strahlstrom bis
zu 10mA) und 155MeV im externen Modus (drei Rezirkulatio-
nen, 150 pA). Fir den ERL-Betrieb steht ein 50 kW-Strahlfinger
zur Verfugung (4). Die Experimente sind das Doppelspektrometer
MagiX (5) und das Fixed-Target-Experiment P2 (6) [10,25].

15



1. FEinleitung

Strahlverluste nicht zu hoch sein, sonst steht fiir die Beschleunigung der folgenden
Teilchenpakete nicht mehr ausreichend Energie zur Verfiigung und der Beschleuni-
gungsprozess bricht zusammen. Daher ist der ERL auf Betriebsmodi mit internen
Targets, wie z. B. Gastargets oder Undulatoren, beschrankt.

Der im Aufbau befindliche Beschleuniger MESA ist solch ein energieriickgewin-
nender Beschleuniger. In Abb. 1.2 ist ein Uberblick iiber dessen geplanten Aufbau
zu sehen. In einer 100 keV-Photoquelle wird der Elektronenstrahl erzeugt (1). In der
folgenden Strahlfithrung kann der Polarisationsvektor des Strahls durch zwei Wien-
Filter und ein Solenoid in jede beliebige Richtung gedreht werden. Vor dem Injek-
tor (2), der eine Endenergie von 5MeV hat, wird die longitudinale Anpassung von
einem Chopper und einem Buncher erzeugt. Die zwei Hauptbeschleunigermodule
(3), die jeweils einen Energiehub von 25 MeV erzielen, konnen bis zu dreimal durch-
laufen werden, was einer Endenergie von 155 MeV entspricht. In diesem externen
Modus ist der Strahlstrom durch die installierte HF-Leistung auf 150 pA begrenzt.
Im energiertickgewinnenden Modus féllt diese Beschriankung weg und in der ersten
Ausbaustufe soll ein Strahlstrom von 1mA bei einer Endenergie von 105 MeV er-
reicht werden. Hierbei wird nach dem zweiten Durchlauf der Beschleunigermodule
eine Phasenverschiebung von 180° erzeugt und damit die Strahlenergie zuriickge-
wonnen. Der 50 kW-Strahlfinger (4) stoppt den Strahl nach der Energieriickgewin-
nung. Die geplanten Experimente sind das Doppelspektrometer MagiX (5) und das
Fixed-Target-Experiment P2 (6) [10,25].

Beide Beschleunigertypen, Elektronenkiihler und ERL, erreichen Strahlleistun-
gen, die oberhalb der Zerstorschwelle der meisten Diagnoseelemente liegen, sie er-
fordern also Diagnosemethoden, die eine moglichst geringe Wechselwirkung mit dem
Strahl besitzen. Die verschiedenen Methoden kénnen in zwei Arten unterschieden
werden, die invasiven und die minimal-invasiven. Unter invasiven Messmethoden
versteht man alle Messungen, bei denen Materialien in den Strahlengang einge-
bracht werden, z. B. Leuchtschirme, Driahte bzw. Drahtgitter. Die Messung zerstort
dabei den Strahl teilweise bzw. vollstédndig, so dass hinter dem Messpunkt kein, oder
nur ein stark gestorter, Strahl vorhanden ist. Als minimal-invasiv bezeichnet man
alle Methoden, bei denen der Strahl nicht zerstort wird, wie z. B. Strahlpositions-
oder Synchrotronmonitore. Nach der Vermessung des Strahls kann dieser weiter
beschleunigt werden oder fiir Experimente genutzt werden.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die am hiufigsten verwendeten Me-
thoden zur Strahlprofilmessung gegeben werden. Dabei werden kurz die physika-
lischen Prinzipien skizziert und dann die Einsatzmoglichkeiten im Besonderen bei
hoch intensiven Strahlen diskutiert.

Szintillationsschirme

Die einfachste Moglichkeit der Profilmessung ist ein Szintillationsschirm. Dabei wird
ein szintillierendes Material in den Weg des Elektronenstrahls gebracht, das von die-
sem zum Leuchten angeregt wird. Die Photonenausbeute ist dabei proportional zur
Anzahl der Elektronen und es kann mit Hilfe einer Kamera und einer geeigneten
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Kalibrierung das Strahlprofil gemessen werden. Dazu wird in der Regel eine Gauf3-
funktion an die Helligkeitsverteilung des Bildes angepasst und daraus die Strahlbrei-
te ermittelt. In dieser Arbeit werden Schirme aus Yttrium-Aluminium-Granat mit
Ce-Dotierung (YAG:Ce) mit einer Dicke von 100 pm verwendet [20]. Zum Abtrans-
port der Ladungstriager sind die Schirme auf der dem Strahl zugewandten Seite mit
Aluminium beschichtet, auf der Kameraseite mit Indium-Zinn-Oxid (ITO)2. Der
sichtbare Durchmesser betragt 23 mm und wird fiir die Kalibration verwendet.

FEin Nachteil dieses Verfahrens ist, dass der Dynamikbereich durch den Kamera-
chip festgelegt wird und daher selten gréfler als 1000 ist. Durch eine Kombination
mehrerer Aufnahmen mit verschiedenen Abschwéchern kann der Dynamikbereich
vergrofert werden [2]. Eine schematische Zeichnung des Messaufbaus ist in Abb. 1.3,
ein Bild einer Strahlprofilmessung und der dazu gehérenden Auswertung in Abb. 1.4
zu sehen.

Durch das Einbringen des Schirmes wird der Elektronenstrahl bei Energien klei-
ner als 1 MeV vollstdndig abgebremst, eine weitere Nutzung des Strahls, z. B. fiir
Experimente, ist nicht moglich. Durch die Wechselwirkung der Elektronen mit dem
Material wird Energie in dem Schirm deponiert, was zu dessen Erwédrmung fiihrt.
Dadurch kann der Schirm beschédigt bzw. zerstért werden. Eine Leistung iiber 1 W,
die auf dem Schirm deponiert wird, sollte daher vermieden werden. Dies bedeutet
bei einer Energie von 100keV, dass ein Strahlstrom von 10 A nicht iiberschritten
werden darf. Wie zuvor gezeigt, werden diese Werte in Elektronenkiihlern und ERL
um mehrere GroBenordnungen iiberschritten. Um die mittlere Leistung unter 1 W
zu halten, kann die Repetitionsrate des Elektronenstrahls reduziert werden. Eine
Beobachtung des Strahls im Gleichgewichtszustand, der sich eventuell erst durch
eine Kompensation der Raumladung nach dem Einfangen von Ionen einstellt, ist so
nicht mehr méglich.

Drahtscanner bzw. Drahtgitter

Beim Drahtscanner wird ein Draht durch den Strahl bewegt und das Signal, d. h. der
Sekundéaremissionsstrom des Drahtes oder die Anzahl der Sekundérteilchen hinter
dem Draht, in Abhéngigkeit der Drahtposition aufgenommen. Die Energiedepositi-
on des Strahls in dem Draht ist abhéngig von der Drahtdicke und der Zeitspanne der
Interaktion. Daher werden in der Regel diinne Dréhte (kleiner als 50 pm) verwendet.
Die Geschwindigkeit, mit welcher der Draht durch den Strahl bewegt wird, hingt
stark von der Anwendung ab, kann aber in Synchrotrons bis zu 20ms™! erreichen.
Trotz dieser Mafinahmen sind Temperaturen von bis zu 4000 K nicht ungewthnlich
und koénnen den Draht zerstoren, was eine zeitintensive Reparatur erfordert [15].
Die dominanten Unsicherheiten kommen bei dieser Methode von der Positions-
bestimmung des Drahtes, Vibrationen in der Bewegung bzw. Positionsgenauigkeit
und von der Messungenauigkeit des Signals. Ein Drahtgitter misst das gesamte
Strahlprofil auf einmal und ist daher nicht so anfillig fiir Vibrationen. Durch das

2ITO: Eine durchsichtige und elektrisch leitfahige 50 nm dicke Schicht, die zum Abtransport der
Elektronen im YAG:Ce-Schirm dient.
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1. FEinleitung

Kamera YAG

Objektiv

Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung einer Messung mit einem Szintillations-
schirm. Der Elektronenstrahl trifft den Schirm und regt ihn zum
Leuchten an, ein Objektiv bildet dieses Leuchten auf den Kamera-
chip ab.

10000 |- — I1p: 49,5 mA }
Strahlbreite: 0,88 mm ‘
=
<
g 5000 -
<
O -

25 30 35 40 45

Position in mm
(b)

Abbildung 1.4.: Bild eines Elektronenstrahls auf dem YAG:Ce-Schirm (a). Dieses
Bild ist stark iiberbelichtet, um die Sichtbarkeit im Inneren der
Kammer zu erhéhen. Der Schirm ist 100 pm dick und besteht aus
YAG:Ce [20], der Durchmesser betriagt 23 mm. Darstellung der In-
tensitédt einer Zeile iiber der Position (Projektion auf die x-Achse)
(b). Die Position errechnet sich durch die Pixelnummer multipli-
ziert mit dem Kalibrationsfaktor (Pixel pro mm).
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Gitter sind die stérenden Einfliisse auf den Strahl grofler und die Gitterdrahte sind
der Strahlbelastung ldnger ausgesetzt, so dass der maximale Strahlstrom kleiner ist
als bei einem einzelnen Draht. In Abb. 1.5 sind schematisch beide Messmethoden
skizziert. Wie bei den Szintillationsschirmen kann fiir den Drahtscanner die Repeti-
tionsrate des Elektronenstrahls herabgesetzt werden. Dies ist im Elektronenkiihler
zwar auch moéglich, aber damit wére eine Untersuchung des unmodulierten Strahls
im Gleichgewichtszustand nicht moglich. Aulerdem wére der Strahlverlust durch
den Drahtscanner zu grof3, was zu einem Zusammenbruch der Hochspannung fiih-
ren kann, wenn der Strahlverlust grofier wird als der Strom, den das Netzteil liefern
kann. Durch Strahlverluste kénnen im Isolationsgas Ionen erzeugt werden, was die
Durchschlagsfestigkeit verringert und zu Uberschléigen fithren kann [77].

e -Strahl

Auslese-
e~ -Strahl elektronik

(b)

Abbildung 1.5.: Prinzip der Strahlprofilmessung mittels Draht und Drahtgitter.
Wie beim Szintillationsschirm wird auch bei diesem Verfahren nur
die Projektion auf die x- bzw. die y-Ebene gemessen. (a) Darstel-
lung einer Profilmessung mit einem Draht. Der Draht wird durch
den Strahl bewegt und die Intensitét iiber der Drahtposition wird
gemessen. Bei dieser Anordnung lédsst sich mit einem Aufbau so-
wohl das x- als auch das y-Profil des Strahls messen. (b) Sche-
matische Darstellung einer Drahtgittermessung. Der Strahl trifft
auf das Gitter und erzeugt in den einzelnen Dréhten einen Strom.
Die Intensitdt in Abhéingigkeit von der Drahtposition ergibt das
Strahlprofil [15].

Synchrotronmonitor

Eine etablierte minimal-invasive Strahlprofilmessung beruht auf der Synchrotron-
strahlung [32]. Diese wird von allen geladenen Teilchen emittiert, wenn sie be-
schleunigt werden. Da die Ablenkung, die Elektronen in Dipolmagneten erfahren,
auch eine Beschleunigung ist, wird in jedem Dipol immer auch Synchrotronstrah-
lung erzeugt. Diese wird wiahrend des gesamten Ablenkprozesses abgestrahlt, was
einen Spalt fiir die Messung erforderlich macht, wie in Abb. 1.6 gezeigt. Durch den
Spalt — in der Regel der Auslassport der Vakuumkammer — wird der Emissions-
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1. FEinleitung

kegel der Synchrotronstrahlung auf einen Ort innerhalb des Dipols eingeschrankt
und ermoglicht somit eine Abbildung des Strahls auf die Kamera. Analog zu ei-
nem Szintillationsschirm erfolgt die Auswertung des Bildes und die Bestimmung
der Strahlgrofe.

Die Emission von Synchrotronstrahlung ist ein statistischer Prozess, d.h. der
Abstrahlprozess eines Elektrons ist nicht vorhersagbar. Daher werden im Folgenden
Mittelwerte fiir ein Teilchenensemble angegeben. Die mittlere abgestrahlte Leistung
eines Elektrons pro Umlauf ist

e’c 1 E4
P = 6meg (mec?)* R2’ (1.1)
mit 6F = PS@ ergibt das den mittleren Energieverlust eines Elektrons pro
Umlauf:

keVm E*

0F =885 GoVE R (1.2)
Der mittlere Energieverlust der Elektronen hingt von der Energie und vom Bie-
geradius R des Magneten ab. Bei kleinen Energien ist die mittlere abgestrahlte
Leistung der Synchrotronstrahlung daher sehr gering. Eine Kenngrofie der Syn-
chrotronstrahlung ist die kritische Frequenz w., die das Spektrum der Synchrotron-
strahlung in zwei Bereiche gleicher Strahlungsleistung teilt [79]. Mit E. = hw, kann

daraus die kritische Energie wie folgt berechnet werden.

3cv3h
2R

Zur Strahldiagnose kann dies eingesetzt werden, wenn die spektrale Photonen-
dichte im sensitiven Bereich des Detektors (typischerweise der sichtbare Bereich)
ausreichend grof3 ist. Der Hauptanteil der Synchrotronabstrahlung liegt nahe bei
der kritischen Energie [42], d.h. bei einer kritischen Energie von E. = hw, > 1€V
sollte eine fiir die Strahldiagnose ausreichende Intensitéit vorhanden sein. Die Gl. 1.3
nach v aufgelost ergibt fiir einen typischen Biegeradius von R = 1m ein v = 150,
was einer Energie des Elektronenstrahls von 76 MeV entspricht. Da die spektra-
le Photonendichte auflerdem vom Elektronenstrom abhéngt, ist die zuvor erfolgte
Rechnung nur eine Abschétzung. Bei hoch intensiven Elektronenstrahlen kann die
spektrale Photonenausbeute im sichtbaren Bereich auch bei geringeren kritischen
Energien und damit geringeren Strahlenergien ausreichend fiir eine Messung sein.
Fiir den Energie- und Strombereich, den ein Elektronenkiihler oder ein Injektor ei-
nes ERLs abdeckt (Energie < 10 MeV und Strom von einigen A), ist dies allerdings
nicht gegeben.

Fiir diese Elektronenstrahlen sind neue, nicht-invasive Messmethoden erforder-
lich. In dieser Arbeit werden zwei Verfahren fiir die minimal-invasive Strahlpro-
filmessung im Hinblick auf ihre Nutzbarkeit fiir hoch intensive Elektronenstrah-
len untersucht. Bei der strahlinduzierten Fluoreszenz werden die Photonen detek-
tiert, die von den angeregten Restgasmolekiilen abgestrahlt werden. Die Rate ist

E. = hw. = (1.3)
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Bunch

Abbildung 1.6.: Schema eines Synchrotronmonitors zur Strahlprofilmessung. Die
wahrend des gesamten Ablenkprozesses im Dipol abgestrahlte Syn-
chrotronstrahlung wird durch eine Blende, in der Regel der Auslass-
port der Vakuumkammer, auf einen Ort eingeschrankt. Mit einem
abbildenden System und einer Kamera wird das Bild dieses Ortes
aufgenommen. Analog zur Messung mit dem Szintillationsschirm
erfolgt die Messung der Strahlgréfe [15].

dabei proportional zur Anzahl der Elektronen und Restgasmolekiile. Daher kann
eine Messung bei intensiven Elektronenstrahlen (einige 100 mA) mit sehr gerin-
gen Restgasdriicken (1072 mbar) durchgefiihrt werden. Diese Messungen konnten
mit geringem Aufwand an einer vorhandenen Testquelle fiir polarisierte Elektronen
(PKAT) [40] durchgefiihrt werden. Die Flexibilitét der Apparatur ermdglicht es, die
fiir die Thomson-Streuung (TLS) notwendigen Verédnderungen durchzufithren, ohne
das restliche Messprogramm an der Testquelle zu sehr einzuschréanken [9,23,67].

In Kap. 2 werden kurz die theoretischen Grundlagen erortert, bevor in Kap. 3
der experimentelle Aufbau, die Umbauten, die fir die Messungen notwendig waren,
sowie das Lasersystem, das fiir die Messungen mit Thomson-Streuung angeschafft
wurde, beschrieben werden. Die Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz (BIF)
werden in Kap. 4 beschrieben, die zur Thomson-Streuung (TLS) in Kap. 5. Die
Anwendungsmoglichkeiten fiir beide Methoden werden am Ende des jeweiligen Ka-
pitels erortert, inkl. einer Abschitzung der zu erwartenden Zahlraten und einer
Diskussion der Messparameter.
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2. Theoretische Grundlagen

Beim Durchgang durch Materie kénnen Teilchen auf viele verschiedene Arten mit
dieser wechselwirken. Sie kdnnen abgelenkt werden, Energie verlieren oder sogar ab-
sorbiert werden. Da die Wechselwirkungsarten stark mit der Teilchenart variieren,
unterscheidet man zwischen geladenen und ungeladenen Teilchen, wobei geladene
Teilchen noch einmal in schwere, z. B. Protonen und Alpha-Teilchen, und leichte,
Elektronen und Positronen, unterteilt werden. Der Energieverlust geladener Teil-
chen hingt unter anderem von ihrer Ladung, Geschwindigkeit und der Dichte des
durchquerten Materials ab.

2.1. Energieverlust von schweren geladenen Teilchen

Der Energieverlust erfolgt bei schweren geladenen Teilchen im Wesentlichen auf
zwei verschiedene Arten: 1. inelastische Streuung an den Elektronen und 2. elasti-
sche Streuung an den Atomkernen des Materials. Der Grofiteil der Energie wird bei
der inelastischen Streuung an den Elektronen des durchquerten Materials verloren.
Dieser Prozess ist ein statistischer, es kann daher mit dem mittleren Energieverlust
pro Linge gerechnet werden [53]. Eine quantenmechanisch korrekte Beschreibung
dieses Energieverlustes wurde zuerst von Bethe, Bloch und weiteren Autoren vorge-
nommen [14]. Die nach ihnen benannte Bethe-Bloch-Formel inklusive Dichte- und
Schalenkorrektur lautet:

2 2,2

- % = QWNArgmec%i; lln (W) —26% -6 — 22] (2.1)
mit:

N4: Avogadrozahl = 6,022 - 1023 mol~!

re: klassischer Elektronenradius = 2,817 - 10715 m

me: Elektronenmasse = 511 kc%v

p: Dichte des durchquerten Materials

Z: Protonenzahl und A: Nukleonenzahl des durchquerten Materials

z: Ladung des einfallenden Teilchens

5: \/ﬁ und : ¢
Whax: Maximaler Energietransfer bei einer Kollision
I: Mittleres Anregungspotential

0: Dichtekorrektur und C': Schalenkorrektur
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2. Theoretische Grundlagen

Fir das mittlere Anregungspotential wurde aus Messungen des Energieverlustes
eine semi-empirische Formel bestimmt.

I
Ezl?—i—%(ﬂV fir Z <13 (2.2)
bzw.
I ~1.19 .
7= 9,76 + 58,82 7 eV fir Z > 13 (2.3)

Der maximale Energietransfer wird bei einem Frontalzusammenstofl erreicht. Bei
einem Zusammenstofl mit einem Teilchen der Masse M ergibt sich aus der Stof3ki-
nematik:

S 22 B2
T 4 2me /M /T + 5242 4+ m2 /M2
Der Energieverlust ist dabei im Wesentlichen von der Dichte des durchquerten
Materials sowie von der Ladung und der Geschwindigkeit des Projektils abhingig.

Die Dichte- und Schalenkorrekturen (0, C) werden erst bei grofien Energien relevant
und koénnen bei Energien kleiner als 1 GeV vernachléssigt werden [53].

(2.4)

2.2. Energieverlust von Elektronen

Der Energieverlust von Elektronen durch Kollision dhnelt grundsétzlich dem von
schweren geladenen Teilchen. Durch die geringere Masse dndert sich die Stof3ki-
nematik, da die Annahme, dass das einfallende Teilchen bei der Kollision nicht
abgelenkt wird, nicht mehr zutrifft. Aulerdem finden nun die Sté8e zwischen glei-
chen Teilchen statt, so dass der mittlere Energietransfer (Wiax) groBer wird. Die
so abgednderte Bethe-Bloch Formel lautet:

dE Z 1 (1 +2) C
() = 2aN2mept = i [ T L) 5 — 22 2.
(dx)coll TaTelned pABQ [n ( 2<m102)2> i (T) ’ Z] 7 ( 5)

wobei 7 die kinetische Energie der Elektronen in Einheiten von mec? ist. Die-
se Formel gilt neben Elektronen auch fiir Positronen. Dabei dndert sich nur der
Parameter F'(7). Fiir Elektronen sieht dieser wie folgt aus:

%2 —(274+1)In2
(r+1)?

Neben dem Energieverlust durch Kollision spielt bei Elektronen aber auch der

Energieverlust durch Bremsstrahlung eine wichtige Rolle!. Diese wird emittiert,

F(r)=1-4+

(2.6)

! Auf Grund der geringeren Ruhemasse ist es unterhalb von einigen 100 GeV nur fiir Elektronen
und Positronen notwendig, diesen Verlustmechanismus zu beriicksichtigen. Bei héheren Ener-
gien (> 1000 GeV) muss dies auch fiir schwere geladene Teilchen berticksichtigt werden.
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2.3. Ionen- und Photonenausbeute

wenn das Elektron im elektrischen Feld des Atomkerns abgelenkt wird. Um den
Energieverlust vollstdndig berechnen zu kénnen, miissen beide Mechanismen be-

riicksichtigt werden.
dFE dFE dFE
(%)= (@) (&) 2
dx tot dz coll dz rad

Da der Energieverlust durch Bremsstrahlung (‘é—f) 4 stark von der Energie der
ra

Elektronen abhéangt, kann er bei geringen Energien vernachléssigt werden. Dazu
definiert man die kritische Energie, bei der die Verluste durch Kollisionen und
Bremsstrahlung gleich sind:

(),--(),

Fiir Energien weit unter der kritischen Energie reicht es also, den Energieverlust
durch Kollisionen zu berechnen. Diese Grofie ist materialabhéngig und ist ndhe-
rungsweise:

B = 731 29
Fiir Stickstoff ergibt sich ein Wert von 97,56 MeV. Bei dieser Energie verlieren
Elektronen gleich viel Energie durch Kollisionen wie durch Bremsstrahlung. Im
Rahmen dieser Arbeit wird mit Elektronenenergien bis 10 MeV gerechnet, bei die-
ser Energie betragt der Energieverlust durch Strahlung F,,q = 0,08 - Eco und wird
daher im Folgenden vernachldssigt. In Abb. 2.1 ist der Kollisions-Energieverlust
von Elektronen in Stickstoff aufgetragen. Der Energieverlust variiert im Bereich
von 100keV bis 10 MeV zwischen 3,5 MeV cm? g™ und 1,7 MeV cm? g~!. Das be-
deutet, dass die Messungen, die bei 100 keV durchgefiihrt wurden, auch bei héheren
Energien vergleichbare Raten liefern.

2.3. lonen- und Photonenausbeute

Mit der Gleichung 2.5 kann der Energieverlust durch Kollisionen von Elektronen
beim Durchfliegen von Ny berechnet werden. Dieser Energieverlust kann verschie-
dene Ursachen haben, z.B. kénnen die Gasmolekiile angeregt oder auch ionisiert
werden. Diese angeregten Molekiile senden beim Ubergang in den Grundzustand
Photonen aus, die je nach Gasart verschiedene Energien besitzen. Fiir Stickstoff bei-
spielsweise liegen diese im sichtbaren Bereich (391 nm und 428 nm). Diese Photonen
kénnen zur Messung des Strahlprofils genutzt werden, da die Anzahl der Photonen
proportional zur Elektronendichte ist.

Bei Untersuchungen mit Protonenstrahlen wurde ein Photokonversionskoeffizi-
ent von 3,65t fiir Stickstoff bestimmt [60]. Diese GroBe gibt an, wie groB der
Energieverlust im Mittel sein muss, um ein Photon im sichtbaren Bereich zu er-
zeugen. Damit lasst sich die zu erwartende Rate an Photonen bestimmen, die der
Elektronenstrahl beim Durchlaufen des Restgases mit der Dichte p pro cm erzeugt.
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Abbildung 2.1.: Energieverlust durch Kollisionen von Elektronen in Ny in Abhén-
gigkeit der Elektronenenergie.

(2.10)

dE I 1
Photonenausbeute = ()

Kollision € 376 keV

T

Dieser Wert ist viel kleiner als fiir die Restgasionisation, wo typischerweise nur
einige zehn eV notig sind, um ein Elektron-Ionen-Paar zu erzeugen: Bei Stickstoff
ist im Mittel ein Energieverlust von 35eV nétig [66].

dV onen dE I 1
dt Produktion dz Kollision € 35eV

Die so produzierten Ionen kénnen im elektrischen Feld des Elektronenstrahls ge-
fangen werden und eine Raumladungskompensation erzeugen. Auch dieser Prozess
kann fir die Strahlprofilmessung genutzt werden, wie z. B. in [33] fiir Ionenstrahlen
gezeigt wird.

Die Verluste von Ionen aus dem Strahlvolumen berechnen sich nach [54] zu:

(dNIonen

> = 27T NonenVIonen (2 12)
dt Verlust

mit r als Strahlradius, niopen als Dichte der Ionen, hier wird eine homogene
Dichteverteilung angenommen, und viope, der mittleren Geschwindigkeitsnormalen.
Allgemein berechnet sich die Zahl der Ionen, die im elektrischen Feld des Elektro-
nenstrahls gefangen sind, zu:
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2.4. Interaktion von Photonen mit Materie

dNIonen — ( dNIonen ) _ ( dNIonen )
dt dt Produktion dt Verlust
_ dE) I 1 9
= (5= oo — 27N v 2.13
( dz / Kollision € 35eV fonen lonen ( )

Im Gleichgewicht sind Produktions- und Verlustrate gleich, d.h. die eingefange-
nen lonen kompensieren die Raumladungskréfte des Elektronenstrahls. In diesem
Fall kann eine Kontinuitdtsgleichung aufgestellt werden. Diese beschreibt den Grad
der Raumladungsneutralisation im Elektronenstrahl, wenn Ionen vom Strahl ein-
gefangen werden.

2.4. Interaktion von Photonen mit Materie

Durch die Abwesenheit einer elektrischen Ladung unterscheidet sich die Interaktion
von Photonen mit Materie von der geladener Teilchen. Es sind im Wesentlichen drei
Arten, auf die Photonen mit Materie wechselwirken:

o Photoeffekt
o Streuprozesse (Thomson- und Compton-Streuung)
o Paarbildung

Im Folgenden wird genauer auf die Streuprozesse eingegangen, die wie die Thom-
son-Streuung an freien Elektronen stattfinden, da die anderen Prozesse entweder
gebundene Elektronen (Photoeffekt) bendtigen oder erst ab hoheren Photonenener-
gien (Paarbildung ab 1,022MeV) stattfinden [53] und diese Voraussetzungen im
Rahmen dieser Arbeit nicht erfillt werden.

2.4.1. Compton-Streuung

Die Compton-Streuung beschreibt die Streuung von Photonen an freien Elektronen,
wobei die Elektronen in der Regel in der Materie gebunden sind. Ist die Energie der
Photonen aber grofi gegeniiber der Bindungsenergie (einige zehn eV), kann diese
Tatsache vernachléssigt werden und man kann die Elektronen als frei annehmen.
Das Photon trifft das ruhende Elektron, verliert Energie und wird unter einem
Winkel 0 gestreut. Das Elektron nimmt Energie auf und bewegt sich unter einem
Winkel ¢ zum einfallenden Photon, wie in Abb. 2.2 gezeigt.

Aus der Energie- und Impulserhaltung folgt die Abhéngigkeit der Energie E’ des
gestreuten Photons vom Streuwinkel © und der Energie E des einfallenden Photons.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt, als Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt be-
kannt, lautet im Laborsystem [49]:

do 1a® (E " E
@ = 5@ (E) |:E + E — SIHQG (2.14)
Dabei ist o« = 47ri0h die Feinstrukturkonstante.
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gestreutes Photon

Photon 6\

Elektron

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Compton-Streuung. Der Winkel zwi-
schen einfallendem Photon und gestreutem Photon ist ©, wéahrend
¢ der Winkel zwischen Elektron und einfallendem Photon ist. Die
gestreuten Photonen verlieren Energie.

2.4.2. Thomson-Streuung

Fiir kleine Photonenenergien, d.h. hv < m.c? und damit £ — 0, sowie den klassi-
schen Elektronenradius r. = a/m, wird aus Gl. 2.14 der Thomson-Wirkungsquer-
schnitt:

de 1,
ol 5%(1

Findet die Streuung an einem Elektronenstrahl statt, so kann das Photon beim
Streuprozess durch die Dopplerverschiebung Energie gewinnen und die Wellenlan-
ge verschiebt sich fiir Streuwinkel > 90° zu kiirzeren Werten. Auflerdem bewegt
sich das Elektron. Damit ist der Thomson-Wirkungsquerschnitt wie in Gl. 2.15 ge-
schrieben nur im Ruhesystem des Elektronenstrahls giiltig. Ins Laborsystem trans-
formiert, &ndert sich der Wirkungsquerschnitt zu:

— = —12(1 + cos? ) (1 + B cos(8))
dQ 2 (1+ Bcos(6))y
In Abb. 2.3 ist eine schematische Ansicht des Streuprozesses gezeigt. Der Laser
trifft unter einem Winkel © auf den Elektronenstrahl und wird an diesem gestreut.
Die gestreuten Photonen bilden mit dem Elektronenstrahl den Winkel ©’.
Die Wellenlénge der gestreuten Photonen kann in Abhéngigkeit von den Streu-
winkeln wie folgt berechnet werden:

+ cos? 0) (2.15)

do 1,

(2.16)

(14 Bcos®’)
(1+Bcos®)’

wobei [ die Geschwindigkeit der Elektronen in Relation zur Lichtgeschwindig-
keit ist. In Abb. 2.4 ist die Wellenlénge der gestreuten Photonen in Abhédngigkeit
des Beobachtungswinkels 6’ fiir verschiedene Elektronenenergien aufgetragen. Als
Laserwellenldnge wurde Ar, = 1030 nm und als Winkel § = 90° gewahlt.

Die Verschiebung der Wellenldnge nach der Streuung wéchst mit steigender Ener-
gie der Elektronen. Durch eine geeignete Wahl der Beobachtungsposition kann die

As = AL (2.17)
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2.4. Interaktion von Photonen mit Materie

Laser-Photonen Ay,

e -Strahl 0 \ e*—Strahl\

gestreute Photonen \g

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Thomson-Streuung. Der Winkel zwi-
schen Elektronenstrahl und einfallendem Laser ist ©, wihrend ©’
der Winkel zwischen Elektronenstrahl und gestreuten Photonen ist.
Die gestreuten Photonen gewinnen durch die Dopplerverschiebung
an Energie und haben daher eine kiirzere Wellenlédnge als vor der
Streuung.
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T T T TTT1T

10

T T T TTT7T

1

L1l
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— 30keV
— 100keV )
—_— 5 MeV a
120° 135° 180°
Winkel ¢/

Abbildung 2.4.: Wellenldnge der gestreuten Photonen iiber dem Beobachtungswin-

kel. Die Energie des Elektronenstrahls betrdgt 100 keV wie bei den
Messungen an der PKAT (siehe Kap. 5), 30 keV wie im Kiihlertest-
stand bzw. 5 MeV wie im Injektor von MESA (vgl. Kap. 1). Zur
Berechnung wurden A;, = 1030 nm und 6 = 90° gewahlt. Mit stei-
gender Elektronenenergie wird die Wellenldnge der gestreuten Pho-
tonen kleiner, was durch eine geeignete Wahl des Beobachtungswin-
kels kompensiert werden kann. Im Winkelbereich von 120° bis 135°
sind die Wellenldngen der gestreuten Photonen bei den aufgetra-
genen Energien im sichtbaren Bereich (400 nm bis 700 nm).
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2. Theoretische Grundlagen

Wellenlédnge der beobachteten Photonen so gewéhlt werden, dass sie im sichtbaren
Bereich liegt und Detektoren wie z. B. Photomultiplier verwendet werden kénnen.
Dies ist hier im Bereich zwischen 120° und 135° der Fall, auch wenn sich die Elek-
tronenenergie um fast drei Gréfenordnungen &ndert.

Um das experimentell nachweisen zu konnen, ist die Rate bei gegebenen Bedin-
gungen ein wichtiger Faktor. Die Anzahl der gestreuten Photonen berechnet sich
aus dem Wirkungsquerschnitt, der Anzahl der Elektronen und Photonen, die an
der Streuung beteiligt sind, sowie verschiedene Gréen, welche die Effizienz und die
Winkelabdeckung des Detektorsystems wiedergeben:

(1+ Bcos(O))
(1+ Bcos(0))y

1
R=cr? (1 + cos? ') no N PeAQ (2.18)

mit:
re: klassischer Elektronenradius = 2,817 - 107 m

ne: Elektronendichte = W
A

Np: Anzahl der Laserphotonen pro Joule =
P: Laserleistung

e: Effizienz des Detektorsystems

AQ: Raumwinkel des Detektors

[: Interaktionslange

Der verwendete Messaufbau, die Polarisierte KAnone Test (PKAT), kann fol-
gende Strahlparameter erzeugen. Die Strahlenergie betrdagt 100keV (8 = 0,56) und
der Strahlstrom 25 mA. Bei einem Strahldurchmesser von 3 mm entspricht dies ei-

ner Elektronendichte von n. = W#%A)Qﬁce = 1,34 -10"“m=3. Der Streuwinkel

© = 90° und der Beobachtungswinkel ®’ = 135° sind durch die Wellenlénge der
gestreuten Photonen und durch geometrische Beschrankungen der PKAT bedingt.
Kombiniert mit den Werten des Lasersystems, d. h. einer Photonendichte pro Joule
von Ny = 6,74 -10?°J~! bei einer mittleren Leistung von P = 130 W und einer
Interaktionsldnge von [ = 3 mm, sowie den Eigenschaften des Detektorsystems, der
Effizienz ¢ = 0,2 und Raumwinkel A2 = 0,01, erhdlt man die zu erwartende
Rate aus der Thomson-Streuung.

Rexp = 5,457 (2.19)
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2.5. Strahldynamik unter Beriicksichtigung der Raumladung

2.5. Strahldynamik unter Beriicksichtigung der
Raumladung

Die folgenden Herleitungen basiert auf [76]. Die Teilchen in einem Beschleuniger
unterliegen der Lorentz-Kraft Fr =e (E + U x E) Ausgehend davon konnen die

Bewegungsgleichungen fiir einzelne Teilchen abgeleitet werden, siehe [79]. Ein Be-
schleuniger beschleunigt aber mehr als ein Teilchen gleichzeitig, typische Werte sind
z.B. 100 pA, was 6,24 - 10' es™! entspricht. Daher ist eine Beschreibung des Teil-
chenensembles, im folgenden Bunch genannt, einfacher, als alle Teilchen einzeln zu
betrachten.

In einem Bunch lassen sich alle Teilchen durch drei Positionskoordinaten (z,y,s)
und drei Impulskoordinaten (p,/moc, p,/moc, p./moc) im sechsdimensionalen Pha-
senraum vollstdndig beschreiben. Diese Koordinaten sind relativ zu einem Sollteil-
chen gemessen. Dieses bewegt sich auf dem idealen Orbit durch den Beschleuniger
und stellt den Ursprung des sich mitbewegenden Koordinatensystems dar, wie in
Abb. 2.5(a) gezeigt ist. In der Praxis werden zweidimensionale Projektionen des
Strahls betrachtet, da diese sich besser mit den messbaren Parametern decken.
Diese Projektionen haben in der Regel eine elliptische Form, wenn ausschliellich
lineare Fokussierung vorliegt (Ausnahme: z.B. Phasenraum an der Photokatho-
de [4]). Die Fliache A dieser Ellipse, wie sie in Abb. 2.5(b) gezeigt ist, ist A = e,
wobei € als Emittanz bezeichnet wird. Die Emittanz ist ein Maf} fiir die Flache, die
ein Teilchenstrahl im Phasenraum einnimmt.

2.5.1. RMS-Emittanz

Wie oben beschrieben, haben die Projektionen meist elliptische Formen, solange
nur lineare Kréfte berticksichtigt werden. Verschiedene Stérungen kénnen aber zu
einer Abweichung von der elliptischen Form fithren. Um auch in diesen Féllen eine
Emittanz angeben zu konnen, ist die RMS-Emittanz €., (Root Mean Square, d.h.
der quadratische Mittelwert) sinnvoll, da sie fiir beliebige Strahlverteilungen gilt.

ers = \ 2222 — T2 (2.20)

Im Weiteren konzentrieren wir uns ausschliellich auf die transversalen Koordina-
ten, im Besonderen auf die z-x’-Projektion. Dabei ist 2/ = g—fg = tan o ~ a. Analog
kann die Rechnung fiir die y-y’-Projektion erfolgen. Wie in Abb. 2.5(b) zu sehen,

liegt ein Punkt (z,2") innerhalb der RMS-Ellipse, wenn:

’yer + 2a,22 + Bra’? < € (2.21)

Dabei sind a., 5, und =, die so genannten Twiss- oder Courant-Snyder-Parameter
[19] und €, die nicht normierte RMS-Emittanz fur die (x, 2’)-Projektion, die auch
als geometrische Emittanz bezeichnet wird. Die normierte RMS-Emittanz ist €,, =
Byer. Sie ist konstant wéihrend der Beschleunigung und auch generell eine Er-
haltungsgrofle, solange ausschlieflich konservative Krifte auf den Strahl wirken
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2. Theoretische Grundlagen

Teilchenbahn

Sollbahn s

T
NGE7E SRR -~
/ o : > X
o11
_ 20
tan 2¢ = an_lfm
(b)

Abbildung 2.5.: (a) Darstellung des mitbewegten Koordinatensystems in einem Be-
schleuniger. Die Koordinaten der Teilchen entsprechen der Abwei-
chung zum Sollteilchen, das sich auf der Sollbahn bewegt. Die x-
Achse befindet sich bei dieser Konvention in der Beschleunigere-
bene, die zusammen mit der z-Achse, der Bewegungsrichtung des
Strahls, aufgespannt wird. Die y-Achse steht senkrecht auf der Be-
schleunigerebene und ist die zweite transversale Komponente. (b)
Zweidimensionale Projektion (z,2’) des sechsdimensionalen Pha-
senraums. Mit 2’ ist hier die Divergenz des Teilchens in z bezeich-
net.
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2.5. Strahldynamik unter Beriicksichtigung der Raumladung

(Theorem von Liouville). Der gesamte Phasenraum kann bei rotationssymetrischen
Strahlfiihrungselemeten durch die o-Matrix beschrieben werden. Diese kann in zwei
transversale (0, und oy) sowie die longitudinale (o) 2 x 2 Matrizen zerlegt werden.
Die o,-Matrix ergibt sich zu:

oy = (‘7” U”) (2.22)

021 022

mit o117 = 22, 099 = 2’2 und 019 = 091 = x’.

2.5.2. Strahldynamik mit Raumladung

Um die Entwicklung der RMS-Emittanz unter dem Einfluss der Raumladung zu
berechnen, wird ein Teilchenstrahl betrachtet, der sich durch einen Beschleuniger
bewegt und dessen Teilchen der folgenden Bewegungsgleichung unterliegen.

2" +k(s)xr—Fs=0 (2.23)

Dabei ist —k(s)x die externe Kraft, in der Regel von Quadrupolen erzeugt, und
F, die Raumladungskraft. Fiir F; = 0 entspricht diese Bewegungsgleichung der
Hill’'schen Differentialgleichung, siehe z.B. [79]. Fiir die Bewegungsgleichung der
RMS-Emittanz wird angenommen, dass die mittleren Abweichungen im Ort und
in der Divergenz null sind, und die Bewegungsgleichung wird mit den zweiten Mo-
menten geschrieben:

dza’
ds

Mit dem RMS-Strahlradius a = V22 wird aus Gl 2.24 aa’ = z2/, durch Ableiten
dieser Gleichung und Einsetzen in Gl. 2.25 ergibt sich:

=22 + x2" = 22 — k(s)x2 + = Fy (2.25)

S
2 12 / "
rexrc —ITx xrxr
a’ — 3 - =0 (2.26)
a a

Mit Gl. 2.20 und Gl. 2.23 folgt dann die Bewegungsgleichung des RMS-Radius.

2 oy
F.
"4k _ Gz Tls

a’ + k(s)a 23 4

0 (2.27)

Hierbei représentiert der zweite Term (k(s)a) die Fokussierung, die von der
Strahloptik abhéngig ist. Der dritte Term (—f—g) ist der Emittanzterm, der ne-
gativ ist und gegen die Fokussierung wirkt. Die ebenfalls gegen die Fokussierung
arbeitende Raumladung ist im vierten Term dargestellt.

Um die Raumladungskraft ausrechnen zu kénnen, wird ein kontinuierlicher, zy-
lindrischer Strahl mit homogener Teilchendichte und dem Radius R angenommen.

33



2. Theoretische Grundlagen

Obwohl die meisten Teilchenstrahlen gebuncht sind, ist diese Losung giiltig, solange
die Bunchlénge viel grofier als die Strahlbreite ist. Im Falle dieser Arbeit ist diese
Bedingung erfiillt, da der Bunch etwa 20 ns lang ist, was einer Lange von 3,3 m ent-
spricht, bei einer Breite von einigen mm. Durch die Coulombwechselwirkung mit
den umgebenden Teilchen sieht ein Teilchen eines Bunches ein radiales elektrisches
Feld, das defokussierend wirkt [42].

p
E, =
d 2mep

Dem entgegen wirkt ein azimutales Magnetfeld By, das vom Magnetfeld des
Teilchenstroms erzeugt wird.

r (2.28)

p v
By = — 2.29
¢ q27reo 2 (2.29)
Die Raumladungskraft ist dann:
q>pr ql r
Fr=q(E+vB) = = (2.30)

2e072  2mequy? R2

mit qp = I /7 R?v.

In der Realitdt sind die Teilchenstrahlen in einem Beschleuniger normalerweise
nicht rund und die Strahlgrofie ist abhéngig vom Ort innerhalb des Beschleunigers,
an dem sich der Bunch gerade befindet. Fiir Strahlen, die eine elliptische Symmetrie
aufweisen, z. B. gaufiférmige Strahlen, haben Sacherer und Lapostolle eine Lésung
gefunden [52,65]. Das elektrische Feld einer solchen Ladungsverteilung sieht wie
folgt aus:

I z 1 Y
Er, = —7'(60?}(7'33 ) E’ und Eg, =

Dabei sind r, und r, die Halbachsen der Ellipsen, die mit der RMS-Strahlbreite
durch r; = 2a, bzw. ry = 2a, verkniipft sind. Wird Gl. 2.31 mit F, = qER/fy3mv2
in Gl. 2.27 eingesetzt, ergibt sich:

_ = 2.31
TegU(rg + 1y) Ty ( )

al + ky(s)ay — o K =0 (2.32)
‘ ai  2(az +ay)

fir die x-Komponente bzw.:

" 672"3/ K _
ay + ky(s)ay @ aytay) 0 (2.33)
fir die y-Komponente der transversalen Koordinaten.

Dabei ist K = qI/2megmv®y3 die generalisierte Perveanz mit I = ¢N;v dem
Strahlstrom ausgedriickt als Teilchen pro Langeneinheit N;. Diese Gleichungen sind
als K-V-Gleichungen, benannt nach Kapchinsky und Vladimirsky, bekannt [47]. Ob
das Verhalten eines Strahls von der Raumladung oder der Emittanz dominiert wird,
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2.5. Strahldynamik unter Beriicksichtigung der Raumladung

kann an dem Quotienten aus Raumladungs- und Emittanzterm gesehen werden.
Ein runder Strahl mit a = a, = a, ist emittanzdominiert, wenn K a’/4e® < 1,
und raumladungsdominiert fiir den Fall, dass Ka?/4e? >> 1. Fiir den emittanzdo-
minierten Fall kann die Raumladung vernachlissigt werden, was die Rechnungen
vereinfacht; fiir den Fall, dass die Raumladung dominiert, ist das nicht zuléssig.
Fiir die Messungen in dieser Arbeit mit einem Spitzenstrom von I = 25 mA, einem
Strahldurchmesser von etwa 3 mm und einer Emittanz ¢ = 1 mm mrad ergibt sich
Ka?/4€? = 5,45 und damit ein raumladungsdominierter Strahl.

2.5.3. Raumladungsbegrenzung der Quelle

Wie die Strahldynamik unterliegt auch die Erzeugung des Elektronenstrahls in der
Quelle Begrenzungen durch die Raumladungskraft. Die Sattigungsstromdichte, d. h.
der maximale Strahlstrom, den die Quelle erzeugen kann, ist durch das Child-
Langmuir-Gesetz gegeben [51]:

3
Isat = PUa2cc (2.34)

Dabei ist P = 2,33 1076 AV_S/Q?TQ{ die Perveanz der Quelle, eine Grofle, die nur
von der Geometrie der Quelle, d. h. von der Fldche Ax der Kathode, die Elektronen
emittiert, und vom Abstand d zwischen Kathode und Anode abhingt, sowie Upcc
die Spannung zwischen Kathode und Anode. Fiir die PKAT ergibt sich mit Ax =
3,14mm? (Radius des Laserflecks: 1 mm), d = 150 mm und Upe. = 100kV:

3/2 3,14 mm?
22500 mm?
Das bedeutet, dass bei einem Strom von 10,3mA, der aus der Quelle extrahiert
wird, sich das Raumladungsfeld und das angelegte Beschleunigungsfeld auf der Ka-
thodenoberfliche kompensieren. Dies entspricht einer Stromdichte von 0,328 A cm™2.
Die Stromdichte fiir die TLS-Messungen betrigt hingegen 0,796 Acm™2 (25mA
Spitzenstrom), d. h. die Raumladung wird zu einer Vergrofierung der Emittanz bei-

tragen, wie in [2] gezeigt.

Taat; pKAT = 2,33- 10 AV~ 100kV?2 = 10,3 mA (2.35)
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3. Experimenteller Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Umbauten an der PKAT vorgenommen,
darunter Verdnderungen des Vakuumsystems, z. B. neue Pumpen und Messplétze,
sowie die Installation eines neuen Lasersystems fiir die Thomson-Streuung. Weiter-
hin sind auf Grund der hohen Strahlstréme, die fiir die Thomson-Streuung notwen-
dig sind, einige Besonderheiten der GaAs-Kathoden zu beriicksichtigen. Im Folgen-
den wird ein Uberblick iiber die Testquelle, die Umbauten, die Besonderheiten der
verwendeten Kathoden sowie die Laser und die Messplétze gegeben.

3.1. Die polarisierte Testquelle PKAT

Die polarisierte Testquelle PKAT wurde aufgebaut, um einen polarisierten Elektro-
nenstrahl zu erzeugen und dessen Eigenschaften vermessen zu kénnen [40]. Neben
den Eigenschaften des polarisierten Strahls, wie Polarisationsgrad und Emittanz,
kénnen auch Eigenschaften der Kathode, welche die Strahleigenschaften mafigeb-
lich beeinflussen, gemessen werden. Dazu gehoren z. B. die Quantenausbeute und
die Lebensdauer. Eine schematische Zeichnung der PKAT ist in Abb. 3.1 zu sehen,
in Tab. 3.1 sind die wichtigsten Designparameter zusammengefasst.

Die Kathode befindet sich auf einem Potential von —100kV, so dass die End-
energie 100 keV betrigt (entspricht v = 0,56¢). Der Strahl wird von einem ersten
Quadrupoldublett fokussiert und von einem Alpha-Magneten in die Horizontale
abgelenkt. Nach der differentiellen Pumpstufe zur Trennung von Quellenvakuum
(besser als 10~ mbar) und Strahlvakuum (10~% mbar) kann in einem Scanner mit
Leuchtschirm und Faraday-Cup der Strahl vermessen werden. Weitere Quadrupole
und Solenoide fokussieren den Strahl, wihrend kleine Dipole (auch Wedler/Steerer
genannt) kleine Strahlablagen korrigieren. Eine Deflektorkavitét transformiert das
longitudinale Strahlprofil in ein transversales, das leichter zu messen ist. Dazu muss
der Elektronenstrahl mit Hilfe eines Femtosekunden-Lasersystems auf die Phase der

Parameter Symbol Wert
Durchmesser der emittierenden Fléiche 2rg < 300 pm
Potential U —100kV
Abstand Kathode-Anode d 15cm
Emittanz € 0,37 mm mrad
Stromdichte 1 70 mA cm ™2

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der wichtigsten Designparameter der PKAT [5].
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O Quellenkammer
@ Alpha-Magnet
| Differentielle Pumpstufe
B Scanner 15

B Deflektorkavitat

B BIF-Kammer

[0 Toruskondensator

[J Mott-Polarimeter

Abbildung 3.1.: CAD-Ansicht der PKAT nach dem Einbau der BIF-Kammer (rot).
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In der Quellenkammer sitzt der zuvor in der Prédparationskam-
mer praparierte Kristall. Ein Laser beleuchtet die Kathode und
erzeugt den Elektronenstrahl, der auf 100keV beschleunigt wird.
Quadrupole und Solenoide fokussieren den Strahl. Ein Alphama-
gnet lenkt den Strahl auf eine horizontale Bahn, wo er dann ei-
ne differentielle Pumpstufe passiert. Diese trennt das Quellenvaku-
um (~ 10~ mbar) vom Strahlvakuum (10~% mbar). Ein Scanner
mit Leuchtschirm und Faraday-Cup ermdglicht eine erste Strahl-
diagnose. Die Deflektorkavitét ermoglicht zeitaufgeloste Messungen
der longitudinalen Ladungsverteilung und der Polarisation inner-
halb eines Bunches. Die dazu notwendige Drehung des Polarisati-
onsvektors erfolgt durch den Toruskondensator, in dem sich auch
der Spalt sowie ein Leuchtschirm befindet. Danach folgt das Mott-
Polarimeter und der Strahlfinger mit Leuchtschirm und Faraday-
Cup.



3.1. Die polarisierte Testquelle PKAT

Deflektorkavitét synchronisiert sein. Ein Spalt vor dem Toruskondensator ermog-
licht dann die Messung des transversalen Strahlprofils [40]. Ein Mott-Polarimeter
misst die Polarisation des Elektronenstrahls, nachdem der Toruskondensator den
Strahl abgelenkt und dabei die Richtung des Polarisationsvektors in die Ablenke-
bene, senkrecht zum Impuls, rotiert hat. Somit kann im Mott-Polarimeter mit den
ober- und unterhalb angeordneten Detektoren die Polarisation gemessen werden.
In dem Strahlfinger mit Faraday-Cup kann der Strahlstrom mit einer Auflésung
von einigen 10 pA gemessen werden.

Diese Apparatur wurde viele Jahre lang fiir die o. g. Messungen verwendet [64,78],
musste aber fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen modifiziert werden.
Dieser Umbau erfolgte in zwei Stufen. In der ersten Stufe wurde, um Platz fiir
die benotigten Messaufbauten zu schaffen, der Toruskondensator entfernt und die
Strahlfiihrung ab der Deflektorkavitat neu aufgebaut. Dabei sollte die Méglichkeit,
longitudinale Strahlprofile zu messen, erhalten bleiben. Daher wurde der Toruskon-
densator durch einen zweiten Alpha-Magneten, der kompakter als der Toruskonden-
sator ist, ersetzt. Der geschaffene Platz wurde fiir zwei neue Kammern fiir Experi-
mente zur strahlinduzierten Fluoreszenz (BIF) und zur Thomson-Streuung (TLS)
verwendet. In der TLS-Kammer sind ein YAG-Schirm und ein Schlitz eingebaut.
Der Schlitz befindet sich etwa an der gleichen Position wie zuvor und ermdoglicht
so auch weiterhin die longitudinale Strahlprofilmessung. Ein neues Quadrupoldu-
blett fokussiert nach dem Alpha-Magnet den Strahl in den Strahlfinger. Durch
den Einbau von zwei Turbomolekularpumpen, die in Verbindung mit dem dazwi-
schen liegenden Rohr als differentielle Pumpstufen fungieren, konnte ein Teil der
Strahlfiihrung auf einen Druck von 10~° mbar fiir die BIF-Experimente eingestellt
werden, ohne das Quellenvakuum negativ zu beeinflussen.

In der zweiten Umbauphase wurde ein Wien-Filter eingebaut, um wieder Pola-
risationsmessungen moglich zu machen. Dazu wurde die Strahlfiihrung nach dem
neuen Quadrupoldublett um den Wienfilter und ein weiteres Dublett erweitert. Das
Mott-Polarimeter wurde gedreht, um die nach dem Wien-Filter vorliegende Rich-
tung des Polarisationsvektors messen zu kénnen. Eine CAD-Zeichnung der aktuellen
Strahlfithrung der PKAT ist in Abb. 3.2 zu sehen.

Vakuumsystem fiir die BIF-Messungen

Fiir die BIF-Messungen an der PKAT muss ein Restgasdruck von etwa 1075 mbar
in der BIF-Kammer erreicht werden. Dazu wird {iber ein Gasdosierventil Stickstoff
(N2) in die Kammer eingelassen. Um die Lebensdauer der Photokathode nicht zu
verschlechtern, darf dadurch kein Gasstrom in die Quellenkammer gelangen. Die
differentielle Pumpstufe der PKAT, bestehend aus zwei Ionengetterpumpen (IGP),
die durch eine Blende (Durchmesser 10 mm) getrennt sind, trennt das Strahlvakuum
(10~ mbar) vom Quellenvakuum (10~'! mbar). Durch den Gaseinlass in der BIF-
Kammer wiirde die IGP einem héheren Druck ausgesetzt, was die Lebensdauer der
IGP beeinflussen wiirde. Auflerdem koénnte die Blende zu grof3 sein, um die Druck-
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B Scanner 15

B Deflektorkavitat

B BIF-Kammer

O TLS-Kammer

@ Alpha-Magnet

B Wien-Filter

[0 Mott-Polarimeter

B Fokussierende Magnete
B Wedler

Abbildung 3.2.: CAD-Ansicht der PKAT nach dem Umbau ab Scanner 15. Die-
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ser ist zur Bewiltigung der Gaslast bei BIF-Messungen mit einer
Turbopumpe ausgeriistet. Fiir zeitaufgeloste Messungen steht ei-
ne Deflektorkavitdt zur Verfiigung. Die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Messungen finden in der BIF- und der TLS-Kammer statt.
Die BIF-Kammer enthélt zusétzlich noch einen YAG-Schirm zur
Strahldiagnose. Ein weiterer Alphamagnet lenkt den Strahl wie-
der in die Vertikale ab, wo dieser einen Wien-Filter durchlauft und
dann im Strahlfinger gestoppt wird. Die fokussierenden Magne-
te sind Quadrupole und Solenoide, die Korrekturmagnete werden
auch als Wedler bezeichnet.



3.1. Die polarisierte Testquelle PKAT

zZum Strahl—T

fénger
BIF-Kammer
Son diff.
Gasdosierventil Pumpstufe
TMP Alpha 2 TMPscanner 15

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Vakuumsystems fiir die BIF-
Messungen. Zur Vereinfachung wurde die Strahlfiihrung als ein
Rohr mit konstantem Durchmesser (38 mm) angenommen. Der
durch das Gasdosierventil einstrémende Stickstoff wird von den
TMP aus dem Vakuumsystem gepumpt, ohne dabei das angrenzen-
de Vakuumsystem der PKAT zu stark zu belasten. Die TMP pjpha 2
befindet sich unterhalb des Alphamagneten, die TMPgcanner 15 iSt
an Scanner 15 montiert (vgl. Abb. 3.2). Der Pfeil zeigt die Flug-
richtung der Elektronen an und die Verbindungen zu den anderen
Teilen der PKAT.

differenz wie bisher aufrechterhalten zu kénnen. Daher wurde die Strahlfithrung mit
zwei Turbomolekularpumpen (TMP) ausgestattet.

Die TMP sollen den zusétzlichen Gasballast, der durch den Gaseinlass entsteht,
aus dem Vakuumsystem beférdern. In Abb. 3.3 ist ein schematischer Uberblick
iiber das Vakuumsystem bestehend aus den zwei TMP und der BIF-Kammer zu
sehen. Zur Vereinfachung wurde die Strahlfithrung als ein Rohr mit konstantem
Durchmesser (38 mm) angenommen.

In der BIF-Kammer soll wihrend der Messung ein Gleichgewichtsdruck von
10~° mbar herrschen. Dieser stellt sich ein, wenn das Saugvermogen S der bei-
den TMP multipliziert mit dem Ansaugdruck gleich der Gaseinlassrate @, des
Gasdosierventils ist. Die TMP, die am Scanner 15 verbaut ist, ist 1,2m von der
BIF-Kammer entfernt, die andere TMP 1 m. Der Leitwert eines runden Rohres bei
molekularer Strémung berechnet sich zu:

cmd?
120

wobei ¢ die mittlere thermische Geschwindigkeit der Teilchen im Vakuum ist und
d der Durchmesser bzw. [ die Linge des Rohres. Das effektive Saugvermogen Seg
der TMP an der BIF-Kammer ergibt sich dann aus dem Saugvermdgen S und dem
Leitwert der Rohrverbindung zu [59]:

CRohr = (3.1)

S C'Rohr

Sef = o —mohr_
. S+ C'Rohr

(3.2)
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Die TMP! haben ein Saugvermdgen von 2601s~!, so dass das effektive Saugver-
mogen 6,481s™! bzw. 5,411s7! betriagt. An der BIF-Kammer wird also mit etwa
121s~! gepumpt. Fiir einen konstanten Druck Deq = 10~° mbar in der Kammer muss
Q1, = Speq gelten, d.h. die Gaseinlassrate ist 1,2 - 10~*mbarls~!. Die Einlassrate
kann mit dem Gasdosierventil so variiert werden, dass verschiedene Gleichgewichts-
driicke eingestellt werden kénnen.

Dieser Aufbau erlaubt es, die BIF-Messungen bei 107 mbar durchzufiihren, nur
etwa 3m entfernt von der Quellenkammer, ohne dass der Gaseinlass einen signifi-
kanten Einfluss auf die Lebensdauer der Photokathode hat. Dabei konnte an den
Netzteilen der IGP der differentiellen Pumpstufe kein erhéhter Strom wéahrend der
BIF-Messungen festgestellt werden, d. h. im Rahmen der Genauigkeit der Stroman-
zeige der IGPs (kleinster ablesbarer Wert: 1 pA) kann davon ausgegangen werden,
dass durch den Gaseinlass fiir die Pumpen kein grofierer Gasballast anfallt.

3.2. Halbleiterkathoden und Lebensdauerproblematik

Die in dieser Arbeit verwendeten Kathoden sind 0,5mm dick und bestehen aus
GaAs, einem III-V-Halbleiter, der mit Zn in einer Konzentration von 10'? cm=3
p-dotiert wurde [75]. Diese besitzen eine negative Elektronenaffinitat (NEA), d.h.
die Vakuumenergie liegt unter der Leitungsbandenergie. Daher kénnen bei NEA-
Kathoden die Elektronen durch die Potenzialbarriere in das Vakuum tunneln. Im
Gegensatz dazu liegt bei PEA-Kathoden (positive Elektronenaffinitét, z. B. KoCsSb,
auch PCA (Potasium Césium Antimonid) genannt [8]) die Vakuumenergie iiber der
Leitungsbandenergie.

3.2.1. Photoemission aus NEA-Halbleiterkathoden (GaAs)

Die Photoemission aus GaAs kann durch das Drei-Stufen-Modell von Spicer be-
schrieben werden [69].

1 Anregung der Elektronen aus dem Valenz- in das Leitungsband.
2 Bewegung der Elektronen durch den Halbleiter zur Oberfliche hin.

3 Emission der Elektronen ins Vakuum.

Fiir die Anregung ins Leitungsband miissen die Photonen eine Energie haben, die
mindestens der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband entspricht, diese ist
1,4eV bei GaAs [48]. In Abb. 3.4 ist das Bandschema fiir einen undotierten reinen
Halbleiter gezeigt (a). Die Elektronenaffinitit x (x = Evac — Er) ist in diesem
Fall positiv, dabei ist Ev,. das Vakuumniveau und EFj das Leitungsbandniveau.
Wird der Halbleiter nun p-dotiert, senkt das die Fermienergie (Er) ab, erzeugt
eine Bandbiegungsregion (BBR) und bewirkt eine Erhéhung des Leitungsbandes

1Bei den verbauten TMPs handelt es sich um das Modell Pfeiffer Vacuum HiPace 300.
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3.2. Halbleiterkathoden und Lebensdauerproblematik

(AVgpr = EL, — EE) Um eine negative Elektronenaffinitdt von y ~ —0,2eV zu
erreichen, wird eine (Cs;O)-Monolage auf die Kathode aufgebracht, die Kathode
wird aktiviert. Dies bewirkt eine Absenkung der Vakuumenergie (Ev,.) unter das
Leitungsbandminimum (Ey,), so dass x = Evac — E1, & —0,5€V ist. Regt man nun
mit einem Laser Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband an, so kénnen diese
vom Halbleiter in das Vakuum tunneln [68].

Eine wichtige Kenngrofie einer Kathode ist die Quanteneffizienz (QE), die das
Verhéltnis zwischen auftreffenden Photonen und emittierten Elektronen beschreibt:

Ne Iﬁ hv
Nph € Plaser

QFE = (3.3)

Die QE ist abhingig von der Wellenldnge des eingestrahlten Lasers und wird oft
auch als emittierter Strom pro eingestrahlter Laserleistung (mA W~!) angegeben.
Fiir Experimente wichtig ist zudem die Lebensdauer der Kathode, also die Zeit, in
der bei konstanter Laserleistung der emittierte Strom auf den Faktor % abgefallen
ist. Je grofler sie ist, desto ldnger kann experimentiert werden, ohne dass préapariert
werden muss.

Praparation von NEA-Kathoden

Das Aufbringen der (Cs;0)-Schicht auf der Kathodenoberfliche nennt man Akti-
vierung, mit vorheriger Reinigung der Oberfliche spricht man von der Priaparation
der Kathode. Dazu wird die Kathode in der Préparationskammer 30 min auf et-
wa 550 °C erhitzt. Die Verunreinigungen auf der Oberfliache, z. B. die alte (Cs;0)-
Schicht, sublimieren dabei und eine gereinigte Oberfliche bleibt zuriick. Nach einer
Abkiihlphase von 45 min wird mit der Aktivierung begonnen. Ein Cs-Dispenser er-
zeugt einen Flufl von Cs-Atomen, die sich auf der Oberfliche der Kathode ablagern,
wahrend parallel der emittierte Photostrom gemessen wird. Die Abb. 3.5 zeigt ein
Schema des Praparationsvorgangs mit Maske. Die Maske begrenzt die Kathodenfla-
che, die aktiviert und somit photosensitiv wird. Der Photostrom beginnt nach etwa
5min zu steigen und erreicht nach einigen Minuten ein Maximum. Uber ein Ventil
wird eine geringe Menge Sauerstoff in die Kammer eingelassen, was zur Bildung
der (Cs;0)-Schicht fithrt. Der Photostrom steigt im Verlauf von einigen Minuten
stark an, erreicht ein Maximum und fallt wieder ab. Der Sauerstoffeinlass wird be-
endet, wenn der Photostrom auf etwa 80 % des Maximalwertes bei Sauerstoffeinlass
abgefallen ist. Die Praparation ist damit beendet.

Dieser Vorgang dauert etwa zwei Stunden; abhéngig von der Art der Kathode
oder dem Alter der Kathode kénnen sich die genannten Zeiten, z. B. der Zeitpunkt
des Anstiegs beim Cs-Schritt, und der Photostrom &ndern. Aus der Laserleistung
und dem emittierten Photostrom kann die Quanteneffizienz der Kathode bestimmt
werden. Ein typischer Wert fiir die Quanteneffizienz ist 5% bei einer Wellenldnge
von 635 nm (entspricht der Wellenlédnge des Lasers, der in der Priaparationskammer
eingebaut ist) was 26 mA W1 entspricht. Dieser Wert hiingt von der Wellenléinge
des verwendeten Lasers ab und steigt fiir kiirzere Wellenlédngen an.
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Abbildung 3.4.: Schema der Bandstruktur einer NEA-GaAs-Photokathode(a). In
einem undotierten Halbleiter ist die Elektronenaffinitiat x = Fyac—
Eyp, > 0. (b) Durch eine starke Dotierung (10*° cm~3) erzeugt man
eine Bandbiegungsregion (BBR) und eine Absenkung des Fermini-
veaus. (c) Durch die Erzeugung einer (Cs;O)-Schicht auf der Halb-
leiteroberfliche wird die Elektronenaffinitat auf x ~ —0,2eV ab-
gesenkt. Dies erlaubt den Elektronen, durch die Potentialbarriere
zu tunneln [68].
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Puck

Kathode Kristallrad
.
Maske

Cs-Fluss

__2 Anode

. Cs-Dispenser

Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung der Préparation mit Maske. Die Maske
(blau) begrenzt die Kathodenflache, die dem Césiumfluss ausge-
setzt ist und verringert so die aktive Flache.

3.2.2. Lebensdauereffekte beim Betrieb von Bulk-GaAs-Kathoden

Die Lebensdauer von Halbleiterkathoden wird durch verschiedene Effekte beein-
flusst. Die obere Grenze fiir die Lebensdauer einer Kathode ist die Vakuumlebens-
dauer, d. h. wie lange die Kathode in der Quellenkammer aktiviert bleibt, ohne dass
dabei Elektronen extrahiert werden. Sie betrdgt bei dem hier vorliegenden Quel-
lendesign typischerweise Tyakuum = 50d [5]. Auf Grund eines Defektes musste die
PKAT zur Reparatur nach etwa 20 Jahren Betrieb beliiftet werden. Im Anschluss
musste die Quelle zweimal ausgeheizt werden, denn ein Leck nach dem ersten Aus-
heizen fiihrte zur erneuten Beliiftung, und erreichte danach nicht mehr das gleiche
Vakuumniveau. Die Vakuumlebensdauer konnte im Folgenden auf etwa 50 h abge-
schétzt werden. Diese obere Grenze wird von weiteren Effekten, die wiahrend des
Betriebes einsetzten, beeinflusst. Die sich im Betrieb einstellende Lebensdauer, im
Weiteren effektive Lebensdauer Teg genannt, setzt sich aus vielen verschiedenen,
hier als unabhéngig voneinander angenommenen, Lebensdauern zusammen.

1 1
oyt (3.4)
Teff n n

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigen Effekte phéanomenologisch
besprochen. Eine ausfiihrlichere Liste kann in [5] nachgeschlagen werden.

Thermische Effekte

Nur ein kleiner Teil der Laserphotonen wird zur Erzeugung des Elektronenstrahls
genutzt, die restlichen Photonen werden in der Kathode absorbiert und erwéar-
men diese. Diese Erwiirmung wurde in [80] zu 0,36 °CmW ! bestimmt. Wie in
Abb 3.6 zu sehen, hat eine hohe Temperatur negative Auswirkungen auf die Le-
bensdauer einer Kathode. Die hier gezeigten Messungen sind mit strained-Layer-
Kathoden zur Erzeugung hochster Polarisation durchgefiithrt worden [64], sind aber
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Abbildung 3.6.: Vakuumlebensdauer (Laser an, HV aus; es werden keine Elektronen
erzeugt) von strained-Layer-Kathoden bei verschiedenen Laserleis-
tungen [64]. Man erkennt, dass mit den Kathoden ein Betrieb mit
mehr als 200 mW nicht sinnvoll moglich ist, da hier die Lebensdauer
unter 10 h liegt. In dieser Arbeit wurden maximale Laserleistungen
von 40 mW verwendet, was zu einer thermischen Lebensdauer von

70h fihrt.

auf die in dieser Arbeit verwendeten Bulk-GaAs-Kathoden iibertragbar. Die Mes-
sung zeigt die Vakuumlebensdauer der Kathoden, wéhrend sie mit verschiedenen
Laserleistungen bestrahlt werden, d.h. es werden keine Elektronen aus der Katho-
de extrahiert (das Hochspannungsnetzgerit, welches das elektrische Feld erzeugt,
ist ausgeschaltet). Die Lebensdauer, wenn mit hoher Laserleistung auch ein Elek-
tronenstrahl erzeugt wird, ist nochmals kleiner. Um fir die TLS-Experimente den
Spitzenstrom von 25mA sicherstellen zu kénnen, darf die Quantenausbeute nicht
kleiner als 5,5 pA W1 werden.

Effekte durch Strahlverlust

Die Lebensdauer der Kathode kann durch Strahlverluste auf zwei verschiedene Ar-
ten negativ beeinflusst werden: Zum einen ist die Lebensdauer der Kathode umge-
kehrt proportional zum Restgasdruck in der Quellenkammer. Durch Feldemission
kénnen Elektronen auflerhalb der Akzeptanz der Strahlfithrung entstehen. Im Be-
sonderen konnen Elektronen, die am Rand der Kathode emittiert werden, beim
Aufprall auf die Kammerwand Gasatome und -molekiile aus der Oberfliche auslé-
sen. Dabei ist es entscheidend, welche Atome bzw. Molekiile freigesetzt werden, da
die verschiedenen Arten unterschiedlich starke Einfliisse auf die Lebensdauer der
Kathode haben. Frithere Messungen zeigen aber, dass die Feldemission nicht alleine
fir die Verkiirzung der Lebensdauer verantwortlich ist [5].
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Der zweite Prozess ist die Produktion von metastabilen Molekiilen? durch photo-
chemische Prozesse, die durch niederenergetische Réntgenstrahlung hervorgerufen
werden [72]. Dabei kénnen unter anderem Wasserstoff und Wasser gebildet werden.
Beide Molekiile kénnen die NEA-Oberflache zerstoren, auch in geringen Konzen-
trationen 3 [28]. Fiir die Erzeugung der niederenergetischen Rontgenstrahlung sind
Haloelektronen, die durch Streulicht auf der gesamten photosensitiven Flache der
Kathode erzeugt werden koénnen, verantwortlich. Diese werden vom elektrischen
Feld der Quelle starker fokussiert, je weiter der Emissionsort vom Zentrum der Ka-
thode entfernt liegt, und liegen damit auflerhalb der Akzeptanz der Strahlfiihrung.
Diese Haloelektronen treffen auf dem ersten Meter der Strahlfithrung auf die Va-
kuumkammer, erzeugen dabei niederenergetische Rontgenstrahlung, die dann die
metastabilen Molekiile erzeugt.

Beide Effekte konnen verringert werden, wenn die Randbereiche der Kathode
nicht aktiviert werden. Dazu wird die Kathode mit einer Maske prépariert, wie in
Abb. 3.5 gezeigt. Die Maske verhindert, dass der Casiumfluss die Randbereiche der
Kathode erreicht und sich dort die (Cs;O)-Schicht bildet. Dadurch wird die Photo-
emission aus diesem Teil der Kathode um mehrere Groflienordnungen unterdriickt.
Die Lebensdauer der Kathode steigt und somit steigt auch die emittierte Ladungs-
menge an, wie in Abb. 3.7 zu sehen ist. Die Quanteneffizienz fillt iiber einen grofien
Bereich der emittierten Ladungsmenge weniger stark ab, wenn mit einer Maske pra-
pariert wurde. Ohne Maske wird die gesamte Kathodenfliche aktiviert und kann
Elektronen emittieren.

Messtechnisch kann nur der mittlere Strom, wahrend der TLS-Messungen etwa
90 nA, an der Quelle und im Strahlfinger gemessen werden. Die zur Transmissions-
messung verwendeten DVM messen den Strahlstrom auf 1% genau, was etwa 1 pA
entspricht. Wie hoch der Strahlverlust in unmittelbarer Ndhe der Quelle ist, l4sst
sich an der PKAT nicht messen; wie beschrieben kénnen aber schon einige 10 nA
Verlust, wenn sie in der Quellenkammer entstehen, die Lebensdauer signifikant sen-
ken.

lon-Back-Bombardment (IBB)

Neben den Strahlverlusteffekten gibt es einen weiteren Effekt, der vom Strahlstrom
und den Vakuumbedingungen abhingt. Restgasatome und -molekiile kénnen vom
Elektronenstrahl ionisiert und vom elektrischen Feld der Quelle auf die Kathode
beschleunigt werden. Der Einschlag auf der Kathode kann die (Cs;O)-Schicht be-
schidigen und so die Quantenausbeute senken. Dieser Vorgang wird als Ion-Back-
Bombardment (IBB) bezeichnet.

2Dieser Begriff ist der Literatur entnommen und bezieht sich nicht direkt auf die Stabilitat der
Molekiile. Es handelt sich dabei um normale Molekiile, die nicht stabil an die Kammerwand
gebunden sind.

3Der Partialdruck von H2O bzw. von O in der Quelle ist ohne Elektronenstrahl kleiner als
10~ '3 mbar, kann aber durch den o.g. Prozess um Gréfienordnungen zunehmen und die Le-
bensdauer der Kathode verringern.

47



3. Experimenteller Aufbau

T 151 :
B o

g %,

i ®%e oo %, ooKathode mit Maske pripariert

g 10° oo |
o= . ...... o

E . oooooo......

&E" °

[ ]

S s5f e |
g

§ ® Kathode ohne Maske préipariert

O’ 0 \ | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Emittierte Ladung in C

Abbildung 3.7.: Verdnderung der Quanteneffizienz iiber der emittierten Ladungs-
menge einer Kathode, die ohne Maske préapariert wurde, verglichen
mit einer Praparation mit Maske [5].

Die Ionenproduktion ist auf das Volumen beschriankt, das der Elektronenstrahl
einnimmt, und ist proportional zum Strahlstrom. Die lonen werden zum elektrosta-
tischen Zentrum der Kathode hin beschleunigt, so dass das IBB einen lokalisierten
Schaden auf der Oberflache der Kathode verursacht. Aufler durch einen geringeren
Restgasdruck in der Quelle durch die Installation einer gréfleren Pumpleistung kann
durch einen exzentrischen Laserspot der Einfluss dieses Effektes auf die Lebensdau-
er reduziert werden. Da der Effekt des IBB stark lokalisiert ist, kann durch einen
Laserspot, der abseits des elektrostatischen Zentrums der Photokathode liegt, der
Einfluss der IBB auf die Quantenausbeute des Laserflecks und damit des Emissi-
onsortes der Elektronen minimiert werden [35].

Die Lebensdauer, die diesem Effekt zugeordnet werden kann, wird wegen der
Abhéngigkeit von der erzeugten Ladung auch Ladungslebensdauer ()7, genannt. Sie
beschreibt die maximal extrahierbare Gesamtladungsmenge und betréigt typischer-
weise einige 100 C. Sie ist gegeben durch [3]:

AE
P, Vac

Qr =71l x (3.5)

Dabei ist 77, die beobachtete Lebensdauer, I. der Strahlstrom, A die Flache des
Elektronenstrahls, diese hdngt von der Grofle des Laserflecks auf der Kathode ab,
FE das elektrische Feld und Py,. der Restgasdruck in der Kammer. Man erkennt
die Abhéingigkeit von der Fliche des Strahls A, d.h. mit einer gréfieren Fliche
lasst sich eine grofiere Ladungsmenge extrahieren. Dieses Phdnomen beschreibt die
Fluenzlebensdauer F7:
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1,1 ~ FE
A PVac

Damit kann auf die Anwendungsmoglichkeiten bei Hochstromanwendungen ge-
schlossen werden, sofern andere Effekte, wie z.B. die Erwidrmung der Kathode,
kontrolliert werden koénnen. Ein typischer Werte fiir die Fluenzlebensdauer ist:
Fp, =10° Cem™2 [3], d. h. bei einer Fliche von 0,5cm? kénnte eine Ladungsmenge
von 50 000 C extrahiert werden, was bei einem Strahlstrom von 10 mA einer Expe-
rimentierzeit von ~ 1300 h entspricht.

Fp = (3.6)

Extraktion hoher Strahlstrome fiir die TLS-Messungen

Die PKAT ist fiir einen Strahlstrom von 1mA ausgelegt worden und kann La-
dungsmengen von einigen 100 C liefern [2] bei mittleren Stromen bis einigen mA.
Um einen Strom von 25mA extrahieren zu koénnen, wird der Laserfleck auf der
Kathode auf 2,5 mm vergréfert.

Fiir die Bestimmung der Lebensdauer in diesem Messaufbau spielen alle zuvor
genannten Effekte eine Rolle. Diese messtechnisch zu trennen, ist sehr aufwendig
und nicht unbedingt notwendig. Da die Effekte in diesem Fall immer gemeinsam
auftreten, konnen sie auch als ein einziger Effekt betrachtet werden. Fiir das Quel-
lendesign der PKAT lésst sich daher eine Lebensdauer fiir Kathoden bei hohen
Strahlstromen bestimmen. Die Abb. 3.8 zeigt die Entwicklung des mittleren Stroms
wéahrend der TLS-Messungen. Die Kathode wurde vor jeder Messung neu prapariert
und die Laserleistung wihrend der Messung konstant gehalten. An die Messdaten
wurde eine Exponentialfunktion der Form f(z) = a - 6_3, mit 7 als Lebensdauer,
angepasst. Die o. g. Effekte fithren zu einer gemittelten Lebensdauer von 7 = 11,7h
bei der Extraktion von 25 mA Spitzenstrom, was einem mittleren Strom von 90 pA
entspricht. Dies entspricht einer Ladungslebensdauer von 3,6 C, einem typischen
Wert fiir unmaskierte Kathoden [5] und entspricht etwa einem Strahlverlust in der
GroBe von 1-1073.

Da ohne Maske prapariert wurde (die Préparation der Kathoden, die 10 mm
Durchmesser haben) erfolgt normalerweise mit einer Maske, welche die aktivierte
Fldche auf einen Kreis mit 3 mm Durchmesser begrenzt), kann davon ausgegangen
werden, dass Strahlverluste durch Haloelektronen fir die kurze Lebensdauer verant-
wortlich sind. In Abb. 3.9 ist die K-V-Gleichung (Gl. 2.32, 2.33) fiir die ersten 1,3 m
der Strahlfihrung der PKAT fiir verschiedene Strahlstrome aufgetragen. Die Twiss-
Parameter, die in die Rechnung eingehen, wurden fiir die Strahlstréme 110 pA und
1 mA fiir die elektrostatisch baugleiche Polarisierte Kanone 2 (PKA2) bestimmt [2].
Fiir die Rechnung mit 25 mA wurden die Emittanzen €, und €, der 1 mA-Messung
auf die Bedingungen bei 25 mA angepasst. Dazu wurden sie um das Verhaltniss der
Laserstrahldurchmesser ‘;LLQ%: erweitert. Die iibrigen Twissparameter wurden von
der 1 mA-Messung iibernommen.

Der Einfluss der Raumladung ist im Vergleich der Strahlen klar zu erkennen.
Der Effekt fiir 25 mA féllt mit Strahlbreiten von bis zu 12 mm sehr grofl aus, der
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Abbildung 3.8.: Kathodenlebensdauer bei der Extraktion hoher Spitzenstrome.
Der mittlere Strom von 90 nA entspricht einem Spitzenstrom von
25 mA. Die Laserleistung ist wihrend der Messung konstant. Der
Elektronenstrahl ist nur die Hélfte der Zeit an. Es wurde eine Funk-
tion der Form f(z) = a-efé, mit 7 als Lebensdauer, an die Messda-
ten angepasst. Die drei bestimmten Lebensdauern sind: 7 = 14,4 h,
T =12,4h und 73 = 8,6 h.
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Abbildung 3.9.: Entwicklung der Strahlbreite o, (a) bzw. o, (b) bei verschiedenen
Strahlstromen. Die Eingangsparameter fir die Strahlstrome 110 pA
und 1 mA wurden an der elektrostatisch baugleichen Polarisierte
Kanone 2 (PKA2) bestimmt [2]. Die Emittanzen e, und €, der
1mA-Messung wurden auf den grofleren Laserstrahldurchmesser
bei der Messung mit 25 mA angepasst.
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Strahlrohrdurchmesser betrédgt 30 mm. Auf Grund der fehlenden Twissparameter
ist dieser Wert eine Abschétzung und dient nur der Verdeutlichung des Effekts der
Raumladung, durch die der Strahl breiter wird, was zum Verlust von Haloelektro-
nen besonders am Beginn der Strahlfiihrung beitrdgt. Dies Beeinflusst speziell die
Lebensdauer der Kathode sehr stark.

Um die Menge an Haloelektronen zu reduzieren, miisste mit einer exzentrischen
Maske préapariert werden. Dadurch kénnten die o.g. Effekte unterdriickt werden
und die Lebensdauer wiirde steigen. Die Verwendung eines blauen Lasers kénnte
die Quantenausbeute zusétzlich steigern und somit der Erwidrmung der Kathode
entgegenwirken. Wie in Kap. 3.3.2 ndher beschrieben, wurde ein griiner Laser fiir
die Erzeugung des Elektronenstrahls gewahlt.

Weitere apparative Verbesserungen fur eine groflere Lebensdauer wéren:

e Erhoéhung des Saugvermogens in der Quellenkammer. Dies verbessert die Va-
kuumlebensdauer und verringert die Beschédigung der Kathode durch IBB,
da weniger Restgasteilchen vorhanden sind, die ionisiert werden kénnen [5].

o Hoherer Extraktionsgradient und héhere Elektronenenergie. Durch die schnel-
lere Beschleunigung der Elektronen wird der Einfluss der Raumladung gerin-
ger. Die Raumladungskraft ist proportional zu ,Y% Auflerdem ist die Ionisati-

onsrate proportional zu %, so dass der Einfluss des IBB geringer wird, wie an
GIL. 3.6 zu sehen ist.

e Verbesserung des thermischen Kontakts der Kathode. Dies wiirde eine bes-
sere Warmeabfuhr bzw. sogar eine Kiihlung der Kathode erlauben. Dadurch
koénnte der Erwérmung durch die hohen Laserleistungen entgegengewirkt wer-
den [41].

o Fokussierende Elemente ndher an der Kathode. Durch eine frithere Fokussie-
rung wiirde dem Effekt der Raumladung frither entgegengewirkt. Zusétzlich
miissten in der Strahlfiihrung mehr Quadrupole verbaut werden, um eine bes-
sere Kontrolle iiber den Strahldurchmesser zu haben.

Einige dieser Verbesserungen (hoherer Extraktionsgradient, hoheres Saugvermo-
gen in der Quellenkammer und schnelle Fokussierung) sind bei der neuen Elek-
tronenquelle STEAM (Small Thermalized Electron Source at Mainz) umgesetzt
worden [34]. Eine Verbesserung der PKAT im Hinblick auf die genannten Punkte
ist nicht sinnvoll, da der Aufwand einer Neuentwicklung der Quelle und der Strahl-
fihrung gleichkame.
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3. Experimenteller Aufbau

3.3. Lasersysteme

Zu Erzeugung des Elektronenstrahls in einer Photoquelle ist ein Laser notwendig.
Bisher wurde an der PKAT ausschliellich ein Femtosekundenlaser verwendet, der
iiber ein Vakuumfenster in der Alphamagnetkammer senkrecht auf die Kathode
trifft. Dieser Aufbau ist fiir zeitaufgeloste Messungen und Polarisationsmessungen
notwendig [78]. Fiir Anwendungen, die nicht auf einen polarisierten Strahl angewie-
sen sind, kann die Einkopplung des Lasers unter einem Winkel von 35° unmittelbar
an der Quellenkammer erfolgen. Dazu wurde eine Laserdiode mit entsprechender
Optik in Quellennéhe aufgebaut [1], um den Strahlengang des Femtosekundenlasers
nicht zu beeinflussen, wie in Kap. 3.3.1 beschrieben.

Dieser Aufbau wurde fiir die Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz tiber-
nommen. Eine UV-Laserdiode mit einer Wellenldnge von A = 405 nm erzeugt einen
kontinuierlichen Elektronenstrahl, der dann in der BIF-Kammer vermessen wird.
Die Vorteile hierbei sind zum einen, dass das System aus Laserdiode und Optik ver-
gleichsweise giinstig ist, zum anderen aber auch die viel héhere Quantenausbeute
und eine langere Lebensdauer, die mit UV-Licht erreicht werden kénnen.

Fiir die Experimente zur Thomson-Streuung wurde ein neues Lasersystem beno-
tigt, das verschiedene Randbedingungen erfiillen musste. Das Hochspannungsnetz-
gerdt der PKAT begrenzt den maximalen Strom auf 3mA, so dass hohere Stro-
me nur im Pulsbetrieb moglich sind. Der Laser, der die Elektronenpakete erzeugt,
muss also gepulst sein und genug Leistung bereitstellen, um einen Spitzenstrom
von 25mA erzeugen zu konnen.Einen genaueren Uberblick iiber die verwendeten
Komponenten gibt Kap. 3.3.2.

Die Streurate bei der Thomson-Streuung kann wie in Gl. 2.18, oder, analog zu
einem Streuexperiment am Beschleuniger, {iber die Luminositdt L berechnet wer-
den.

do
do

Der Wirkungsquerschnitt §& ist in Gl. 2.15 beschrieben, € ist die Effizienz des
Detektorsystems und AS ist der Raumwinkel, den der Detektor abdeckt, analog zu
GIl. 2.18. Im Folgenden soll die Luminositdt in Abhéngigkeit von den Parametern
des Elektronenstrahls und des Lasersystems betrachtet werden. Die Luminositét ist
dabei das Produkt aus der Anzahl der Photonen pro Puls ny, der Flachendichte
der Elektronen F, und der Wiederholrate des Lasers frep:

L =nrF,frep (3.8)
Die Anzahl der Photonen pro Puls ist gegeben durch:
P
ny = 3.9
fRephV ( )

mit P = Laserleistung und v = § = Frequenz des Laserlichtes. Die Flichendichte

der Elektronen berechnet sich zu:
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3.3. Lasersysteme

I
Fe G,BCWtLdeep (3.10)

Dabei ist I der mittlere Strahlstrom, ¢;, die Pulslinge des Elektronenstrahls und
d die Interaktionslidnge, bzw. die Breite des Elektronenstrahls. Setzt man diese
Werte in Gl. 3.8 ein, ergibt sich folgende Abhéngigkeit der Luminositdt von der
Wiederholrate frep und der Pulslinge ¢r:

PI 1
hveBerd freptr

Man erkennt, dass die Luminositat unter diesen Bedingungen nur vom Tastgrad
DF,- = frept; abhidngt und von einem méglichst kleinen Tastgrad profitiert. Durch
die in Kap. 3.2.2 beschrieben Effekte ist der mittlere Strahlstrom auf etwa 90 pA
begrenzt. Da der Tastgrad aber auch den Spitzenstrom beeinflusst (Ipeax = #),
ist der Tastgrad nach unten durch Raumladungseffekte begrenzt. Bei der PKAT ist
diese Grenze bei etwa 30 mA erreicht, d.h. DF,- > 2,88-1073,

Des Laser fiir die Thomson-Streuung muss auf den Elektronenstrahl synchroni-
siert sein. Dazu muss der Tastgrad des Lasers nicht zwangsldufig gleich dem des
Elektronenstrahls sein, die Pulsldngen sollten aber gleich sein (¢;, = t.- ). Auch hier
ist die Spitzenleistung des Lasers vom Tastgrad abhingig (Ppeax = #ﬂser), z.B.
betrigt die Spitzenleistung eines 150 W-Lasers bei DFjager = DF,— = 2,88-1073
etwa 6,5 kW. Bei Lasersystemen, die eine kleinere Wiederholrate und eine groflere
Pulsenergie besitzten, kann die Spitzenleistung mehrere 10 MW {ibersteigen. Da-
durch sind auch der Laserleistung Grenzen gesetzt, hier aus Sicherheitsgriinden
(Zerstorschwelle der Vakuumfenster), und es folgt: DFyaser = DF,-.

FEin Vorteil bei einem gepulsten Experiment ist, dass die Untergrundbeitréage, die
nicht pulskorreliert sind, um den Tastgrad reduziert werden, wenn die gestreuten
Photonen koinzident gemessen werden. In Kap. 3.3.3 wird genauer auf die Synchro-
nisation der beiden Laser und die Datenaufnahme eingegangen.

L= nLFefRep =

(3.11)

3.3.1. UV-Laserdiode

Fiir die BIF-Messungen wurde eine UV-Laserdiode mit einer Ausgangsleistung von
mehr als 20 mW und einer Wellenldnge von 405 nm verwendet. Der Vorteil hierbei
ist, dass die Quantenausbeute der verwendeten Kathoden mit kiirzerer Wellenlénge
steigt, wie in Abb. 3.10 gezeigt [64].

Wie in Kap. 2.3 gezeigt, ist ein Quellenstrom von 100 pA notwendig, um BIF-
Messungen durchfithren zu kénnen. Mit dieser Laserdiode kann mit einer fiir diese
Arbeit typischen Quantenausbeute von 20mA W~ ein Strahlstrom von 1,5 mA er-
zeugt werden, wenn man die maximale Leistung der Laserdiode aus Abb. 3.11 zu
Grunde legt, bzw. man benétigt nur 5mW, um den fiir BIF-Messungen notwen-
digen Strahlstrom von 100 pA zu erreichen. Dies verlidngert die Betriebsdauer der
Kathode.
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Abbildung 3.10.:

Laserwellenlédnge in nm

Quantenausbeute von GaAs-Kathoden in Abhéngigkeit der La-
serwellenldnge. Bei 800 nm entspricht die Energie der Photonen
der Austrittsarbeit von GaAs, bei kiirzeren Wellenlédngen steigt
die Quantenausbeute weiter an. Die Daten aus [64] sind fir
Superlattice-Kathoden, wéhrend [2] Messungen an Bulk-GaAs-
Kathoden darstellen. Die Messwerte in schwarz zeigen drei (fast
identische Werte: 6,44 %, 5,47 % und 6,25 %) typische Ergebnisse
fiir die QE, gemessen in der Praparationskammer, einer in dieser
Arbeit verwendeten Bulk-GaAs-Kathode.
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Abbildung 3.11.:

o4

Diodenstrom in mA

Die Kennlinie der UV-Laserdiode. Die stimulierte Emission setzt
ab einem Diodenstrom von 37 mA ein und steigt danach linear
an. Die Leistung wurde hinter dem Teleskop gemessen, beinhaltet
also, bis auf den Verlust im Vakuumschauglas an der Quellenkam-
mer, alle Transmissionsverluste der optischen Elemente.



3.3. Lasersysteme

Mit einem Teleskop, bestehend aus einer Zerstreuungs- und einer Sammellinse,
kann der Strahlfleckdurchmesser auf der Kathode variiert werden. Der Abstand
zwischen beiden Linsen im Teleskop kann verdndert werden, was die Brennwei-
te des Linsensystems dndert und so den Laserstrahldurchmesser auf der Kathode
veréndert.

L _1,1  d
fees f1 o fifo

Dazu ist die Sammellinse auf einem Mikrometertisch befestigt, der den Abstand d
zur Zerstreuungslinse verdndern kann, wie in Abb. 3.12 gezeigt ist. Die Laserdiode
sitzt in einem Kollimatortubus, der iiber ein Peltier-Element gekiihlt wird. Ein ana-
morphes Prismenpaar kompensiert das elliptische Strahlprofil der Laserdiode und
eine Blende reduziert den Halo. Zwei Abschwécher (10- und 100-fach), die fernge-
steuert in den Strahlengang geklappt werden koénnen, erméoglichen das Einstellen
der Elektronenstrahlfithrung mit Stromen von wenigen nA. Mit Hilfe des Teleskops
kann der Strahldurchmesser auf der Kathode variiert werden. Das Licht wird dann
iiber einen Spiegel durch ein Vakuumfenster an der Quellenkammer auf die Kathode
gebracht. Der Winkel, unter dem der Laser dann die Kathode trifft, ist nicht mehr
90°, wie beim Femtosekundenlaser, sondern 35°. Dies resultiert in einem elliptischen
Strahlfleck auf der Kathode mit einem Achsenverhéltnis von 1:1,22.

(3.12)

3.3.2. TLS-Lasersystem

Fiir den Thomson-Laser-Scanner wurde ein neues Lasersystem benotigt. Dies be-
steht aus einem griinen Laser (EOLITE Boreas G15 mit einer Wellenldnge von
515nm), der den Elektronenstrahl erzeugt, und einem infraroten Laser (EOLITE Bo-
reas IR 150 mit einer Wellenlénge von 1030 nm), der die Photonen fiir die Thomson-
Streuung zur Verfiigung stellt. Beide Laser sind diodengepumpte Faserlaser. Durch
die Verwendung sogenannter Doppelkernfasern® kann eine hochintensive Laserquel-
le erzeugt werden. Durch die grofle Oberfliche der Faser ist eine effiziente Kiihlung
moglich, die thermische Stérungen innerhalb des aktiven Mediums vernachlassigbar
macht, wihrend die Strahlqualitdt nur noch vom Faserdesign abhéngt. Der Aufbau
einer solchen Faser ist in Abb. 3.13 schematisch dargestellt [45].

Infrarot-Laser (Thomson-Laser)

Bei dem Laser fiir die Thomsonstreuung ist vor allem die Leistung von Bedeutung,
d.h. die Anzahl der fiir die Streuung zur Verfiigung stehenden Photonen. Aufler-
dem sollte der Laserpuls nicht langer sein als der Puls des Elektronenstrahls selbst,
da sonst nicht alle Photonen fiir die Streuung genutzt werden kénnen. Der hier

4Der Kern der Faser, eine single-Mode-Faser, ist das aktive Medium, wihrend der duBere Teil
der Faser, auch Pumpkern genannt, aus einer Multi-Mode-Faser besteht, die das Pumplicht,
iiblicherweise von einem Diodenlaser erzeugt, entlang des aktiven Kerns verteilt.
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Abbildung 3.12.: Schematischer Aufbau der Strahlfithrung der UV-Laserdiode (a).
Fotografie der UV-Laserdiode und der dazugehérenden Strahlfiih-
rung (b). Die Laserdiode sitzt in einem Kollimatortubus, der iiber
ein Peltier-Element gekiihlt wird. Ein anamorphes Prismenpaar
kompensiert das elliptische Strahlprofil, das Laserdioden herstel-
lungsbedingt haben, und eine Blende schneidet den Halo ab. Zwei
Abschwécher (10- und 100-fach), die ferngesteuert in den Strahlen-
gang geklappt werden kénnen, ermdglichen die Reduktion der La-
serleistung, um Stréme von wenigen nA erzeugen zu kénnen. Mit
Hilfe des Teleskopes (Zerstreuungs- und Sammellinse) kann der
Strahldurchmesser auf der Kathode variiert werden. Der Lochab-
stand des optischen Platte betragt 25 mm.
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3.3. Lasersysteme

Aktiver Kern Pumpfaser

Abbildung 3.13.: Schematische Ansicht einer diodengepumpten Laserfaser. Der ak-
tive Kern wird von der Pumpfaser umschlossen, die das Pumplicht
entlang des Lasermediums verteilt. Dieses Design wird als Doppel-
kernfaser bezeichnet. Durch die grofle Oberfliche der Faser ist eine
effiziente Kithlung moglich, so dass sehr hohe Leistungen erreicht
werden konnen [45].

verwendete Boreas IR 150 Laser hat eine Wellenldnge A = 1030 nm und eine maxi-
male Leistung von 135 W. Ein Diodenlaser (mit A = 976 nm und 400 W) dient als
Pumplaser, der das aktive Medium in der Faser pumpt. Ein Kihler sorgt fiir die
notwendige Kiithlung und Temperaturstabilitiat (£ 0,1°).

Die wichtigsten Parameter sind in Tab. 3.2 zusammengefasst. Bis auf die letzte
Zeile, die Laserleistung, die im Labor gemessen wurde, sind alle Angaben aus dem
Testbericht der Firma EOLITE entnommen [31]. Die TLS-Messungen werden mit
einer Wiederholrate von 150 kHz durchgefiihrt, bei der der Laser eine maximale
Leistung von 135 W erreicht (das entspricht einer Spitzenleistung von 58 kW).

Wiederholrate in kHz 50 70 90 110 130 150 250
Diodenstrom in A 170,0 | 201,9 | 233,9 | 265,8 | 301,2 | 327 327
Pulsenergie in mJ 0,920 | 0,893 | 0,906 | 0,927 | 0,969 | 0,933 | 0,592
Pulslange in ns 18,6 | 19,3 | 20,8 | 16,3 | 16,8 | 16,1 | 15,0
Leistung in W (EOLITE) | 45,0 | 60,0 | 76,0 | 95,0 | 114,0 | 130,0 | 132,0
Leistung in W (Labor) 43,0 | 57,1 | 71,8 | 83,4 | 104,6 | 119,2 | 121,6

Tabelle 3.2.: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter des IR-Lasers. Die Wer-
te sind dem Testbericht der Firma EOLITE entnommen [31], bis auf die
letzte Zeile. Diese Laserleistung ist im Labor gemessen, wobei die Mes-
sung am Strahlfinger des Lasers stattfand. Die Diskrepanz zwischen
den Laserleistungen erklért sich zum Teil durch die Reflexionen an den
einzelnen optischen Elementen. Der Transmissionsindex der gesamten
Strahlfithrung betrigt: 97,5 %.

In Abb. 3.14 ist die Kennlinie des Lasers aufgetragen. Die mittlere Leistung steigt
mit steigender Wiederholrate immer weiter an, bis sie bei 150 kHz in Sattigung geht.
Ab dem Punkt sinkt die Pulsleistung mit steigender Wiederholrate, was zu einer
langsameren Steigerung der Leistung fithrt. Da die maximale Wiederholrate des grii-
nen Lasers 150 kHz betragt, ist dies der Arbeitspunkt fiir die Thomson-Streuung.
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Abbildung 3.14.: Kennlinie des IR-Lasers, gemessen im Labor. Mit steigender Wie-
derholrate kann der Strom der Pumpdioden erhoht werden. Die
maximale Leistung wird bei einer Wiederholrate von 150 kHz er-
reicht, da ab diesem Wert die Pumpleistung nicht weiter steigt.

Die im Labor gemessene Leistung entspricht nicht der im Testbericht vermerkten
Leistung. Dies kann teilweise durch die Reflexionen an den einzelnen optischen
Elementen erklart werden, die der Laserstrahl auf dem Weg zum Strahlfanger pas-
siert. Der Transmissionsindex der Strahlfithrung berechnet sich aus den einzelnen
Transmissionsindizes der Komponenten (Spiegel, Linsen und Vakuumfenster) und
berechnet sich zu 97,5 %. Der Unterschied ist grofler als der reine Transmissions-
verlust, was an dem Leistungsmessgerét liegen kann. Die zwei Messkopfe im Labor
unterscheiden sich um 2% bei der Leistungsmessung am gleichen Ort. Dies zu-
sammen mit der Messungenauigkeit der Messgerdte kann den Unterschied in den
gemessenen Leistungen bei EOLITE und im Labor erklaren.

Auf Grund der hohen Leistung muss der Laser komplett eingehaust sein, da
schon kleine Reflexionen (z.B. 0,1 %=130mW) fiir die Augen gefdhrlich sein kon-
nen. Der Grenzwert fiir die Laserklasse 1 (fiir IR-Wellenléngen) betriagt 1 mW und
kann als augensicher unter Beriicksichtigung des Lidschlussreflexes angenommen
werden [17]. Die komplette Laserstrahlfithrung ist daher im Betrieb von schwarz elo-
xierten Aluminiumbauteilen umgeben, die Streulicht absorbieren. Aufierdem kann
das gesamte Lasersystem ferngesteuert werden, so dass die Bedienung aus dem
Nachbarraum erfolgt. Aus diesem Grund ist auch ein Faraday-Isolator am Ausgang
des Lasers montiert, der den Laserresonator vor Reflektionen an den optischen Ele-
menten schiitzt. Diese konnten sonst im Resonator verstirkt werden und den Laser
beschédigen.

In Abb. 3.15 ist der Anfang der Strahlfiihrung des IR-Lasers zu sehen. Der La-
ser passiert auf dem Weg zur TLS-Kammer mehrere Spiegel sowie ein Teleskop.
Dies dient zum Einstellen verschiedener Strahldurchmesser am Interaktionspunkt.
Nicht zu sehen ist das weitere Spiegelsystem, das ein Scannen des Elektronenstrahls
ermoglicht, sowie der Strahlfinger mit integrierter Leistungsmessung.
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Abbildung 3.15.: Schema der IR-Laserstrahlfithrung (a). Bild des IR-Lasers und
von Teilen des Strahlweges (b). Der Laser kann unmittelbar am
Anfang iiber einen Spiegel (nicht im Bild zu sehen) auf einen
Strahlfinger abgelenkt werden. Dort kann die Leistung gemes-
sen werden und der Teil des Strahls, der vom Spiegel transmit-
tiert wird (0,3 %), kann zur Justage genutzt werden. Zwei weitere
Spiegel lenken den Strahl um 180° ab und ein Teleskop kann den
Strahlfleckdurchmesser am Interaktionspunkt verdndern. Nicht zu
sehen ist das weitere Spiegelsystem, das ein Scannen des Elektro-
nenstrahls ermoéglicht, und der iibrige Strahlengang. Der Faraday-
Isolator schiitzt den Laser vor Reflexen. Der Abstand der Locher
im Raster des Lasertisches betragt 25 mm.
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Griiner Laser (Quellenlaser)

Um einen intensiven Elektronenstrahl von Ipgy = 25 mA an der PKAT zu erzeu-
gen, wird bei einer typischerweise zu erwartenden QE von 9% (vgl. Abb. 3.10) eine
Laserleistung von einigen Watt bendétigt. Da die Quantenausbeute der Photoka-
thoden zu kiirzeren Wellenldngen hin zunimmt, die Emittanz aber schlechter wird
(vgl. Abb. 3.16) [7], wurde ein griiner Laser (A = 515 nm) als Quellenlaser gewéhlt.
Dies ist ein Kompromiss zwischen QE und Emittanz, da eine groflere Emittanz die
in Kap. 3.2.2 beschriebenen Effekte verstirken konnte und somit trotz hoherer QE
zu einer geringeren Lebensdauer fithren kénnte.
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Abbildung 3.16.: Emittanz in Abhéngigkeit von der Grofle des Laserflecks auf der
Kathode und der Wellenlidnge des Lasers. Bei gleicher Laserfleck-
grofe ist die Emittanz bei kiirzeren Wellenldngen grofler. Dies liegt
an der groBeren Energie der Photonen, was zu grofieren Transver-
salimpulsen der Elektronen nach dem Emissionsprozess aus der
Kathode fiithrt [2,7].

In Abb. 3.17 (a) ist der Strahlengang des griinen Lasers schematisch dargestellt,
Abb. 3.17 (b) zeigt ein Foto des Aufbaus im Labor. Das Teleskop und der Einkop-
pelspiegel in die Quellenkammer sind nicht dargestellt bzw. abgebildet.

Ein Diodenlaser mit 100 W bei einer Wellenlénge von ebenfalls 976 nm dient als
Pumplaser. Wie beim Boreas IR 150 wird damit eine Faser gepumpt, die dann
eine Laserleistung von 50 W bei einer Wellenldnge von 1030 nm liefert. Ein Second
Harmonic Generation-(SHG)-Kristall, der auf 190°C geheizt wird, erzeugt dann
durch nichtlineare Effekte die eigentliche Laserwellenlinge von 515nm mit einer
Leistung von bis zu 16,7 W. Auch hier liefert ein Kiihler die benétigte Kiihlung und
Temperaturstabilitat.
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Nachdem der Laserstrahl aus dem Lasermedium ausgekoppelt wurde, passiert er
mehrere Spiegel, die ihn dann zur Quellenkammer fithren. Nach dem ersten Spie-
gel, an Strahlfinger 1 (BD 1), wird die Laserleistung unmittelbar am Ausgang
des Lasers gemessen. Hier werden mit einem Spiegel 99,7 % der Leistung auf einen
Strahlfinger mit Leistungsmessung reflektiert, der wihrend der Strahlzeit die Sta-
bilitdt des Lasers iberwacht. Das geschieht, da die Spitzenleistung des Lasers bei
150 kHz 4,5kW betriigt, was bei den verwendeten Kathoden (20mA W~!) einem
Strahlstrom von 90 A entsprechen wiirde. Daher wird die Spitzenleistung auf 12,8 W
reduziert, was einem maximalen Strahlstrom von 250 mA entspricht®. Da im vorde-
ren Bereich Laserleistungen >50 mW auftreten kénnen, ist dieser Bereich zusétzlich
mit einem schwarz eloxierten Aluminiumkasten eingehaust. In der Einhausung ist
ein Verschluss montiert, der die Unterbrechung des Laserstrahlwegs erlaubt, ohne
den Laser ausschalten zu miissen.

Auf dem weitern Weg sind verschiedene Abschwécher (10-, 100- und 1000-fach),
die in den Strahlengang bewegt werden konnen. Diese ermoglichen das Einstel-
len der Elektronenstrahlfithrung mit kleinem Strom und ohne Raumladungseffekte.
Eine Blende schneidet den Halo ab, um einen definierteren Strahldurchmessser zu
erhalten. Auch hier wird ein Teleskop verwendet, um den Strahfleckdurchmesser auf
der Kathode variieren zu kénnen. Die Leistung auf Strahlfinger 2 (BD 2) entspricht
der Leistung auf der Kathode, da der Strahlfanger hierzu als virtuelle Kathode auf-
gebaut war. Der Strahlfinger befindet sich im gleichen Abstand vom Laser wie auch
die Kathode und es werden dieselben optischen Komponenten passiert.

Die wichtigsten Parameter des griinen Lasers Boreas G15 sind in Tab. 3.3 zu-
sammengefasst.

Wiederholrate in kHz 20 40 80 100 120 140 150
Diodenstrom in A 371 | 46,6 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0
Pulsenergie in mJ 0,225 | 0,225 | 0,209 | 0,164 | 0,128 | 0,100 | 0,087
Pulslange in ns 12,8 12,2 12,5 14,5 16,7 18,5 19,2

Leistung in W (EOLITE) | 4,5 9.0 16,7 | 16,4 | 15,3 | 14,0 | 13,0
Leistung in W (BD 1) 3,92 7,6 13,6 12,6 114 10,5 10,0
Leistung in mW (BD 2) 13,5 27,6 50,1 46,5 42,1 38,6 37,0

Tabelle 3.3.: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter des griinen Lasers. Alle
Werte sind dem Testbericht der Firma EOLITE entnommen [30], bis auf
die im Labor gemessenen Laserleistungen. Dabei steht BD 1 fiir den
ersten Strahlfanger, der sich direkt am Ausgang des Lasers befindet
und 99,7 % der Leistung absorbiert. Die Laserleistung, welche die Ka-
thode erreicht, ist hier als BD 2 bezeichnet. Diese Messung beinhaltet
die Transmissionsverluste der Optiken.

®Der Boreas G15 ist das Modell mit der kleinsten Leistung, das von EOLITE angeboten wurde und
mit dem IR 150 synchronisierbar ist, daher die groflen Leistungsreserven. Dieser Laser kann
allerdings mit einer Frequenzverdopplung auf 257 nm weitere Photokathoden wie z. B. GaN
oder CsTe fiir Experimente zugénglich machen, siehe z. B. [82].
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Verschluss
Spiegel

if

Spiegel ,

<—@ Griiner Laser
[ ]

Strahlfinger
BD 1

10-fach
Abschwacher
100-fach

Abschwacher
1000-fach
Abschwacher

Spiegel NG

s §—\ Spiegel

Zum
Teleskop

NS

: Abschwicher ;
10-, 100-, 1000-fach

Abbildung 3.17.: Schematische Darstellung der Strahlfithrung des griinen Lasers (a)
und ein Bild des Aufbaus im Labor (b). Direkt am Ausgang des
Lasers werden 99,8 % der Leistung auf einen Strahlfanger mit Leis-
tungsmessung (BD 1) reflektiert. Vor den folgenden zwei Spiegeln,
die den Strahl um 180° ablenken, ist ein Verschluss eingebaut, da-
nach folgen drei Abschwécher (10-, 100- und 1000-fach), die in
den Strahlengang bewegt werden kénnen. Der Abstand der Lo-
cher im Raster des Lasertisches betragt 25 mm. Der weitere Weg
zur Kathode ist nicht auf dem Bild zu sehen.
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Abbildung 3.18.: Kennlinie des griinen Lasersystems (515nm). Auf Grund der
hohen Spitzenleistung (4,5kW) des Lasersystems wird nur ein
Bruchteil der Leistung zur Erzeugung des Elektronenstrahls be-
notigt. Daher reflektiert ein Spiegel direkt am Ausgang des Lasers
99,7 % des Lasers auf den Strahlfinger (BD 1), siehe Abb. 3.17.
Der transmittierte Anteil trifft dann auf die Kathode und erzeugt
den Elektronenpuls. Die Leistung am Beamdump 1 wird gemessen
und dient der Uberwachung des Lasers.

Die gemessene Kennlinie des Lasers, d. h. die Ausgangsleistung tiber der Wieder-
holrate, ist in Abb. 3.18 aufgetragen. Die maximale Laserleistung wird bei einer
Wiederholrate von 80kHz erreicht. Da die minimale Wiederholrate des Thomson-
Lasers (Boreas IR 150) 150kHz betrdgt und beide Laser synchronisiert werden
miissen, ist die fiir Experimente zur Verfligung stehende Leistung etwas geringer.
Auf Grund der grofien Leistungsreserven des Quellenlaser bleibt dies ohne Auswir-
kungen auf das Experiment.

In Abb. 3.19 ist die Strahlbreite des Lasers in der X- und der Y-Ebene gegen den
Abstand der Linsen aufgetragen. Der Aufbau des Teleskops ist analog zu dem am
IR-Laser, allerdings wird in diesem Fall die Sammellinse mit einem Mikrometertisch
bewegt und dndert so den Abstand zwischen den Linsen. Man erkennt, dass man
die Strahlbreite in einem Bereich von 0,8 mm bis 4 mm einstellen kann. Fir die
Messungen in dieser Arbeit wurde eine Strahlbreite von 2,5 mm gewéhlt (40), was
einem Abstand der beiden Linsen von 8,75 cm entspricht.

Dass X- und Y-Breite nicht gleich sind, deutet auf ein elliptisches Strahlprofil hin.
Die Abweichungen sind aber gering und kénnen mit den verbauten Quadrupolen
kompensiert werden.
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Abbildung 3.19.:
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Strahlbreite des griinen Lasers. Die Breite wurde mit einer Ka-
mera als virtuelle Kathode (auch als BD 2 bezeichnet) gemessen.
An die Bilder wurde eine Gauf3-Verteilung angepasst und die auf-
getragene Strahlbreite entspricht 4o.

Laser-Pulser

Pulser-Delay Delay 1 Delay 2

Griiner Laser /

e -Strahl IR-Laser

| TLS-Kammer |

Abbildung 3.20.:
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Datenerfassung

Ubersicht iiber alle Komponenten, die fiir die Synchronisation
wichtig sind. Der Laser-Pulser dient als Master und setzt die Re-
ferenzzeit fiir alle folgenden Teile. Mit ,,Delay 1¢ und ,Delay 2¢
kénnen der Quellen- und der Thomson-Laser gegeneinander verzo-
gert werden, so dass Elektronenstrahl und Laserstrahl gleichzeitig
in der TLS-Kammer ankommen. Die Verzogerung in der Elektro-
nik des Detektors wird durch das ,,Pulser-Delay“ kompensiert, in
der Koinzidenzeinheit werden die gestreuten Photonen koinzident
zum Thomson-Laser von der Datenerfassung aufgenommen.



3.4. BIF-Messkammer

3.3.3. Synchronisation von Quellen- und Thomson-Laser

Um sicherzustellen, dass Elektronen- und Laserstrahl gleichzeitig in der Thomson-
kammer ankommen, miissen Quellen- und Thomson-Laser synchronisiert werden.
Dabei muss die Flugzeitdifferenz der beiden Laserstrahlen kompensiert werden.
Ein Schema der Synchronisation mit allen Komponenten ist in Abb. 3.20 zu sehen.
Dabei dient der Laser-Pulser als Master und gibt die Referenz fiir alle folgenden
Komponenten. Mit den beiden Verzogerungen ,Delay 1“ und ,Delay 2“ kénnen
der Quellen- und der Thomson-Laser aneinander angepasst werden. Das ermdoglicht
ein gleichzeitiges Eintreffen von Elektronen- und Laserstrahl in der TLS-Kammer.
Die in der Elektronik des Detektors entstehenden Verarbeitungszeiten werden vom
,Pulser-Delay“ kompensiert. In der Koinzidenzeinheit kénnen die gestreuten Pho-
tonen koinzident zum Elektronen- und Laserstrahl nachgewiesen werden.

Um die Synchronizitit sicherzustellen, konnen Messungen des Untergrundes ge-
nutzt werden. Der Elektronenstrahl erzeugt einen Untergrund, wenn es zu einem
Strahlverlust in der Kammer kommt, der Thomson-Laser erzeugt ein Signal beim
Durchgang durch die Vakuumfenster. Beide kénnen unabhéngig voneinander ge-
messen werden und somit kann die Synchronizitit des Systems tiberpriift werden.
Beide Messungen sind in Abb. 3.21 gezeigt.

Dazu wurde der Elektronenstrahl (ca. 5nA) auf der Halterung des Schlitzes in der
TLS-Kammer gelenkt und dort gestoppt. Diese Halterung besteht wie die Kammer
aus Edelstahl. Die dabei entstehenden Photonen werden im Detektor gezéahlt. Der
Infrarotlaser erzeugt einen Untergrund beim Passieren der Vakuumfenster. Dieser
kann durch die Positionierung (Abstand zum Interaktionspunkt, Einbau von Blen-
den) und durch ein Schwérzen des Inneren der Kammer reduziert werden, wie in
Kap. 5.1.3 fiir die TLS-Kammer gezeigt ist. Die Differenz zwischen ,Delay 1 und
,Delay 2“ entspricht der Verzogerung zwischen dem Elektronenstrahl und dem La-
ser; das ,,Pulser-Delay®“ wird variiert, um ein zeitliches Profil des Untergrundes zu
messen. Es wurden folgende Werte fiir die TLS-Messungen bestimmt: ,Delay 1
130ns, ,Delay 2“: 380ns und ,,Pulser-Delay“: 1310ns. Die Gateldnge der Koinzi-
denzeinheit betriagt 20 ns, was etwas grofler als die Pulsléngen des griinen (19,2 ns)
bzw. infraroten (16,1 ns) Lasers ist.

3.4. BIF-Messkammer

Durch Interaktion eines Elektronenstrahls mit dem Restgas entstehen Photonen.
Diese kénnen mit Hilfe eines lichtempfindlichen Sekundérelektronenvervielfachers
(photomultiplier tube: PMT) nachgewiesen werden. In Abb. 3.22 ist eine schema-
tische Darstellung des Messaufbaus zu sehen. Der Elektronenstrahl regt die Rest-
gasatome an, die dann Photonen emittieren. Dieses Licht wird mit einer Linse auf
den Photomultiplier abgebildet. Dabei ist die Gegenstandsweite G gleich der Bild-
weite B und es gilt folgende Relation: G = B = 2f. Der Schlitz vor dem PMT
erlaubt ein Abtasten des Strahls und liefert somit ein Profil des Elektronenstrahls.
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Abbildung 3.21.: Zeitaufgeloste Untergrundmessung des Infrarotlasers und des

Elektronenstrahls, Aufgetragen ist die Zahlrate gegen das “Pulser-
Delay”. Durch Andern der Verzdgerungen kann das Koinzidenz-
fenster verschoben werden, bis kein Signal mehr sichtbar ist. Die
Verzogerung zwischen dem Elektronenstrahl und dem Thomson-
Laser betrigt 250 ns. Man erkennt eine Uberlagerung beider Mes-
sungen bei dieser Delayeinstellung. Der Elektronenstrahlunter-
grund wurde durch einen Strahlverlust in der Kammer erzeugt.
Dazu wurde der Strahl (ca. 50nA) auf einer Edelstahlblende ge-
stoppt. Der Untergrund des Lasers entsteht beim Passieren der
Vakuumfenster und héngt daher stark von deren Positionierung
ab. Hier wurde mit einem Laserstrahl gemessen, der die TLS-
Kammer zentral (Spiegelposition 12 mm) passiert.

Die BIF-Kammer bietet die Moglichkeit, die vom Elektronenstrahl der PKAT
angeregte Fluoreszenz des Restgases zu messen. Sie hat ein Vakuumfenster aus
Quarzglas, um eine ungehinderte Transmission der erzeugten Photonen zu errei-
chen (Transmissionsbereich 300 bis 2000 nm [74]). Auflerdem ist ein Drucksensor
eingebaut, der den Restgasdruck in der Kammer misst. Mit Hilfe eines Dosierven-
tils kann reiner Stickstoff in die Kammer eingelassen werden. Somit wird eine fast
reine Stickstoffatmosphére in der Kammer erzeugt, siche Abb. 3.22. Weiterhin ist
ein YAG-Schirm eingebaut, der zur Bestimmung der Strahlposition, aber auch zur
Strahlprofilmessung verwendet werden kann.
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Abbildung 3.22.: Schematischer Aufbau fiir die Strahlprofilmessung mit BIF (a).
Der Elektronenstrahl regt die Restgasatome an, die dann Photo-
nen emittieren. Dieses Licht wird mit einer Linse auf den Pho-
tomultiplier abgebildet. Dabei ist die Gegenstandweite G gleich
der Bildweite B und es gilt folgende Relation: G = B = 2f. Der
Schlitz vor dem PMT erlaubt ein Abtasten des Strahls. Mit einen
Drucksensor und einem Dosierventil kann reiner Stickstoff einge-
lassen werden und es entsteht ein Gleichgewichtsdruck zwischen
Gaseinlass und Pumprate. Der Elektronenstrahl fliegt in dieser
Abbildung in die Zeichenebene hinein. Foto der eingebauten Kam-
mer mit montiertem Detektor (b) und Abschirmung.
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3.5. TLS-Kammer

In der TLS-Kammer findet die Thomson-Streuung statt. Die gesamte Kammer ist
innen geschwérzt, um den Untergrund durch Reflexionen zu reduzieren. Der Elek-
tronenstrahl trifft den Laserstrahl unter einem Winkel § = 90°. Die Vakuumfenster
sind weit vom Interaktionspunkt entfernt und zuséitzliche Blenden im Vakuumteil
der Laserstrahlfithrung sorgen fiir eine weitere Reduktion des Untergrundes. Das
Fenster fiir den Detektor hingegen ist so nah wie konstruktiv moglich am Inter-
aktionspunkt angebracht, um einen grofien Raumwinkel abbilden zu kénnen. Das
Fenster ist mit einer Antireflexbeschichtung versehen, die einen Transmissionsindex
von 99 % aufweist [73]. Eine Linse parallelisiert die Strahlen, die dann von einem
Parabolspiegel auf den Detektor gelenkt werden. Als Detektor dient ein auf —25 °C
gekiihlter PMTS. Zwei Bandpassfilter (625nm + 25nm [29]) reduzieren den Un-
tergrund an Photonen auflerhalb dieses Wellenléngenintervalls. In Abb. 3.23 ist ein
CAD-Modell der TLS-Kammer dargestellt.

Fiir das Experiment sind folgende Winkel gegeben: 6§ = 90° und ¢’ = 135°. Die
Energie der Elektronen betrigt 100 keV bei einer Stromstérke von 25 mA. Die Laser-
leistung ist P = 130 W, die Effizienz des Detektorsystems’ € = 0,17, der Raumwin-
kel AQ = 0,01 und die Interaktionslange | = 3 mm (Elektronenstrahldurchmesser).
Mit diesen Voraussetzungen erwartet man eine Rate der gestreuten Photonen von
5,4Hz gemaf Gl. 2.18.

Diese Rate ist proportional zur integrierten Elektronendichte entlang des Inter-
aktionsweges durch den Elektronenstrahl (fiir die Berechnung wurde angenommen,
dass der Elektronenstrahl homogen ist und der Laser ihn zentral passiert). Bewegt
man den Laserstrahl vertikal durch den Elektronenstrahl, kann eine Profilmessung
durchgefiihrt werden. Die Abb. 3.24 zeigt schematisch das Abtasten des Elektronen-
strahls. Mit zwei Spiegeln, die gleichzeitig verfahren werden, kann der Laserstrahl
den Elektronenstrahl abtasten, wihrend der Strahlfleck immer auf dem Strahlfan-
ger verbleibt. Uber die Leistungsmessung im Strahlfinger kann der Laser iiberwacht
werden.

In einem Pionierexperiment in den Jahren 1987/88, das die Thomson-Streuung
nutzte, gelang es erstmals, die longitudinale Elektronentemperatur in einem Elek-
tronenkiihler direkt zu messen [13,36]. Die geringe Laserleistung (600 mW) wurde
dabei durch den longitudinalen Durchschuss durch den Elektronenstrahl kompen-
siert. Dabei betrug die Interaktionsldnge I = 1,5 m im Gegensatz zu den hier présen-
tierten Messungen mit [ = 3 mm. Die Elektronendichte unterscheidet sich in beiden
Fillen nur geringfiigig (n. = 8,26 - 10 m™3 zu n, = 1,34 - 104 m=3), so dass die
auf die Laserleistung normierte Streurate in beiden Fallen ungefihr gleich grofl
ist. Die heute mogliche grofiere Laserleistung ermdglicht daher gleiche Zahlraten
bei senkrechtem Einfallswinkel (6 = 90°) und somit die Anwendung als Thomson-
Laser-Scanner.

5Bei dem PMT handelt es sich um das Modell Hamamatsu R10669.
"Die Effizienz ¢ ist das Produkt aus Quanteneffizienz des PMT (18 % bei 630nm) sowie der
Transmissionsindizes aller optischen Elemente, die auf dem Weg zum Detektor passiert werden.
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Abbildung 3.23.: CAD-Ansicht der TLS-Kammer sowie des optischen Systems zur
TLS-Messung. Der Elektronenstrahl trifft auf den Laserstrahl in
einem Winkel von 6 = 90°. Die gestreuten Photonen werden unter
einem Winkel von 6’ = 135° nachgewiesen. Dazu ist die Linse (2)
so positioniert, dass der Abstand zwischen dem Ort der Thom-
sonstreuung (1) und der Linse genau der Brennweite entspricht.
Die Linse parallelisiert das Licht und der folgende Parabolspiegel
(3) fokussiert es auf den PMT. Des Weiteren sind hinter der Lin-
se und vor dem PMT Bandpassfilter (Zentralwellenldnge: 625 nm
+ 25nm [29]) eingebaut, um den Untergrund zu reduzieren. Der
Elektronenstrahl und der Laser passieren den Interaktionspunkt
fast ungestort und werden durch die jeweiligen Strahlfithrungen zu
ihren Strahlfangern geleitet. Die Blenden im Strahlweg des Lasers
(4) dienen der Untergrundreduktion (sieche Kap. 5.1.4).
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Abbildung 3.24.: Schematische Ansicht des Scanvorgangs. Um nach dem Hoéhenver-
satz durch die Kammer schieffen zu kénnen, werden die beiden be-
weglichen Spiegel (Spiegel 1 und 2) gleichzeitig gefahren (Spiegel-
position 12 mm entspricht der Mitte der TLS-Kammer). Dadurch
bleibt der Laserstrahlfleck wihrend des Abtastvorgangs immer auf
dem Strahlfdnger, der auch die Laserleistung misst. Die gesamte
Strahlfithrung ist aus Sicherheitsgriinden mit schwarz eloxiertem
Aluminium umbaut.

70



4. Messungen zur strahlinduzierten
Fluoreszenz

Die Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz (BIF) wurden an der PKAT in
der dafiir gebauten BIF-Kammer, wie in Kap. 3.4 beschrieben, durchgefiihrt. Dazu
wurde der Strahl durch die gesamte Strahlfithrung der PKAT gefiihrt und mit den
beiden digitalen Voltmetern (DVM) — eins misst den Quellenstrom am HV-Netzteil,
das andere den Strom im Faraday-Cup am Strahlfinger — eine Transmission von
nahezu 100 % eingestellt. Die Messungen wurden alle bei einer Strahlenergie von
100 keV durchgefiihrt. Der Strahlstrom betrug, je nach Zustand der Kathode, 75 pA
bis 100 pA.

Als Detektor wurde ein auf —20°C abgekiihlter Photomultiplier! (PMT) ver-
wendet. Das Signal des PMT wurde tiber einen Diskriminator (Schwelle: 135 mV)
digitalisiert und gezéhlt. Der PMT wurde mit 1000V versorgt, was einem Ver-
stirkungsfaktor von 107 entspricht [39]. Dies ermdglicht den Nachweis einzelner
Photonen. Die wichtigsten Parameter der BIF-Messungen sind in Tab. 4.1 zusam-
mengefasst.

Strahlenergie 100 keV
Strahlstrom | 75 pA bis 100 pA
PMT-HV 1000V
Ny-Druck 1-107° mbar
Schlitzbreite 200 pm

Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter des Elektronenstrahls
und des Detektorsystems wéihrend der BIF-Messungen.

PMT

Ein PMT besteht typischerweise aus einer Vakuumréhre und einem Eintrittsfenster
fiir die Photonen. Diese 16sen aus einer Photokathode Elektronen aus, die in einem
System von Dynoden verstirkt werden. Die Anzahl der erzeugten Sekundérelektro-
nen je Dynode ist kein konstanter Wert, sondern folgt eher einer Poisson-Verteilung.
Diese verstiarkte Elektronenlawine trifft auf eine Anode und erzeugt dabei ein Si-
gnal [38]. Eine schematische Dartellung ist in Abb. 4.1 zu sehen.

Hierbei handelt es sich um das Modell Hamamatsu R4332
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung eines PMT. Die Photonen treffen durch
den Glaskolben auf die Kathode, wo sie Elektronen erzeugen. Diese
werden von der Elektrode auf die erste Dynode fokussiert, wo je-
des Elektron mehrere Sekundérelektronen erzeugt. Diese werden in
einem System von mehreren Dynoden weiter vervielféltigt, so dass
ein Signal an der Anode in der letzten Dynode erzeugt wird. Je nach
Betriebsart der PMT ist dieses Signal proportional zur einfallenden
Photonenzahl (analoger Modus) oder es wird die Zahl der einfallen-
den Photonen gezéhlt (Zéhlmodus). Die Base dient zur Verteilung
der Hochspannung fiir die einzelnen Dynoden und besitzt auch den
Ausgang des Signals.

Photonen

Mit einem PMT kann auf zwei Arten gemessen werden: Zum einen kann im
linearen Modus direkt der Strom des PMT gemessen werden, zum anderen kénnen
im sogenannten Zahlmodus einzelne Pulse des PMT gezahlt werden. Im folgenden
werden kurz beide Modi erlautert.

Analoger Modus

Der analoge Modus wird verwendet, wenn viele Photonen detektiert werden sollen.
Dabei wird der mittlere Strom, den der PMT erzeugt, gemessen. Die Photonen, die
auf die Kathode treffen, 16sen Elektronen aus, die in den Dynoden verstéarkt werden.
Diese Pulse iiberlappen sich zeitlich und erzeugen am Ausgang einen Strom, der
proportional zur Anzahl der Photonen ist. Dieser Modus ist begrenzt durch den
Dunkelstrom des PMT (hier 5nA). Wenn in den Folgenden Messungen das Signal
Ipyr dargestellt ist, wurde die Messung im linearen Modus durchgefiihrt.

Zahlmodus

Im Z&hlmodus wird jeder Puls, den ein Photon erzeugt, separat detektiert. Dieser
Modus ist in der Zahlrate begrenzt, denn wenn sich die einzelnen Pulse iberlappen,
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4.1. Untergrund in der BIF-Kammer

kénnen sie nicht mehr auseinandergehalten werden und der PMT muss im linearen
Modus betrieben werden. Dieser Effekt setzt etwa ab einer Zahlrate von 1 MHz ein.
Im Gegensatz zum analogen Modus wird im Zahlmodus nicht der Strom gemessen.
Der Strompuls wird an einem Widerstand in einen Spannungsimpuls umgewandelt.
Da durch die statistischen Prozesse, welche die Elektronenvervielfachung dominie-
ren die Pulshohe nicht konstant ist, wird mit einem Diskriminator eine Schwelle de-
finiert. Die Pulshéhe muss diese Schwelle iibertreffen, damit der Puls gezahlt wird.
Dieser Modus liefert ein besseres Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis und ermdglicht
den Nachweis einzelner Photonen. Durch Kiihlung und eine geeignete Wahl der Dis-
kriminatorschwelle ldsst sich der Untergrund auf weniger als 1 Hz reduzieren. Wenn
im Folgenden die Zahlrate des PMT aufgetragen ist, erfolgte die Messung in diesem
Modus. Alle Messungen sind immer mit Fehlerbalken fiir die Zahlrate gezeigt; diese
sind aber meist zu klein, um in der graphischen Darstellung sichtbar zu sein.

4.1. Untergrund in der BIF-Kammer

Bei der Messung von Photonen im sichtbaren Bereich gibt es verschiedene Un-
tergrundquellen, z. B. Netzgerdte mit LED als Statusanzeigen, welche die Messung
beeinflussen kénnen. Folgende Quellen wurden bei den BIF-Messungen identifiziert:

o Thermisches Rauschen des PMT.
e Licht im Labor und in der Strahlfithrung.

o Licht erzeugt von dem in der BIF-Kammer verbauten Drucksensor und den
Tonengetterpumpen.

¢ Rontgenstrahlung, die im Strahlfinger entsteht.

Im Folgenden wird auf jede dieser Untergrundquellen separat eingegangen.

4.1.1. Thermisches Rauschen des PMT

Photomultiplier weisen bauartbedingt immer ein thermisches Rauschen auf, man
spricht auch von Dunkelstrom. Die Photokathoden sind aus einem Material mit
sehr kleiner Austrittsarbeit gefertigt und emittieren daher auch bei Raumtempe-
ratur Elektronen. Der emittierte Strom wird durch die Richardson-Gleichung [63]
beschrieben:

We
J = AT? exp <— kBT> (4.1)

mit A der Richardson-Konstante, T der absoluten Temperatur, W, der Aus-
trittsarbeit des Materials und k; der Boltzmann-Konstante. Um diesen Effekt zu
reduzieren, kann der PMT gekiihlt werden. Durch eine Kiihlung auf —20°C kann
der Dunkelstrom um zwei Gréfienordnungen reduziert werden [38]. In [70] wurde
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

der Abkiihlvorgang und die damit verbundene Reduktion des Dunkelstroms bei
dem in dieser Arbeit verwendeten PMT untersucht. Nach etwa einer Stunde ist der
PMT auf —20°C abgekiihlt und der Dunkelstrom nimmt einen konstanten Wert
von unter 1 Hz an.

Bei einer Temperatur unter —25 °C wird der Dunkelstrom des PMT von Leckstro-
men in den isolierenden Materialien, z. B. im Spannungsteiler zwischen der letzten
Dynode und der Anode, dominiert. Bei einer angelegten Hochspannung von U =
1000 V am PMT und einem Widerstand der verwendeten Isolatoren von R = 10'2 Q)
ist der Leckstrom unabhéngig vom Verstarkungsfaktor des PMT I = 1nA. Mit ei-
nem Diskriminator und einem gekiihlten PMT kann beim Einzelphotonennachweis
die Untergrundrate auf unter 1 Hz reduziert werden [38].

4.1.2. Licht im Labor und in der Strahlfiihrung

Die verschiedenen Netzgeréte, Steuereinheiten und Messsysteme, die sich im Labor
befinden, haben alle Statusanzeigen, Displays oder Ahnliches, das Licht erzeugt. Da
die Strahlfithrung mit Vakuumfenstern zur Beobachtung der Leuchtschirme ausge-
riistet ist, sind diese Streulichtquellen im Labor aufwéndiger abzuschirmen als die
Laborbeleuchtung, die einfach ausgeschaltet werden kann.

Daher wurden sdmtliche Vakuumfenster, die nicht mehr genutzt wurden, mit ei-
ner lichtundurchlassigen Abschirmung versehen. An Stellen, an denen die Fenster
noch in Benutzung sind, z. B. an Scanner 15 fiir die Kamera und den Leuchtschirm,
wurde die komplette Kamera eingehaust, um den Untergrund zu reduzieren. Zusatz-
lich wurde die Detektoreinheit, bestehend aus dem gekiihlten Detektor, dem Schlitz
und der Linse, in ein geschwérztes Gehéuse eingebaut und lichtdicht an die Strahl-
fihrung angebaut. Dadurch war es moglich, den Untergrund nach dem Einschalten
der Kiihlung und einer Wartezeit von einer Stunde auf einen Wert von unter 1 Hz
zu reduzieren. Die Wartezeit ist notwendig, um den Detektor abzukiihlen, sieche
Kap. 4.1.1.

4.1.3. Drucksensor

Es gibt auch Untergrundquellen, die Licht in der Strahlfiihrung erzeugen kénnen.
Dazu gehort z. B. der in der BIF-Kammer verbaute Drucksensor. Dieser Pirani-
Kaltkathoden-Sensor wurde zur Uberwachung des Druckes beim Einlassen von
Stickstoff installiert.

Ein Kaltkathoden-Vakuum-Sensor gehort zur Klasse der Ionisations-Vakuumsen-
soren. Fine Gleichspannung zwischen Anode und Kathode beschleunigt Elektronen,
die durch Feldemission aus der Kathode austreten und die wiederum Restgasmole-
kiile durch Stofionisation ionisieren. Dieser Ionenstrom ist proportional zum Druck.
Da die mittlere freie Wegldnge der Elektronen mit fallendem Druck gréfler wird,
wird der Messrohre ein Magnetfeld {iberlagert, das die Elektronen auf Spiralbah-
nen zwingt, damit sich der Weg verldngert, den die Elektronen zuriicklegen, und
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4.1. Untergrund in der BIF-Kammer

sich auch die Ionisationswahrscheinlichkeit erhoht. Somit konnen Driicke bis zu
5-107? mbar gemessen werden [59)].

Das Magnetfeld kann den Elektronenstrahl in der BIF-Kammer ablenken, deshalb
ist der Magnet mit einer Abschirmung versehen, welche die Streufelder reduziert.
Eine Alternative wére die Verwendung einer Heiflkathodenrchre (Bayard-Alpert-
Rohre [6]), bei der die Elektronen aus einer geheizten Kathode emittiert werden.
Dies wiirde aber durch die Strahlung der heiflen Kathode zum Untergrund wéhrend
der BIF-Messungen beitragen.

Besteht das Restgas hauptsichlich aus Stickstoff, wie in diesem Fall durch das
Einlassen von reinem Stickstoff (N3 5.0), so werden fast ausschlieflich die Stickstoft-
Molekiile ionisiert. Diese senden dann beim Ubergang in den Grundzustand die glei-
chen Photonen aus wie die vom Elektronenstrahl angeregten Stickstoffmolekiile, die
zur Profilmessung genutzt werden sollen. Daher ist dieser Untergrund proportional
zum Druck und kann nicht durch Filter o. 4. reduziert werden. In Tab. 4.2 ist der
PMT-Strom bei verschiedenen Driicken aufgelistet. Man erkennt einen konstanten
Dunkelstrom des PMT, etwa 7nA, wihrend der Drucksensor ein druckabhéngiges
Signal im PMT erzeugt. Der Betrieb des Drucksensors wihrend der BIF-Messung ist
also nicht moglich. Das Einschalten des Lasers, wihrend die Quellenhochspannung
ausgeschaltet ist, hat keinen Einfluss auf den Untergrund, d.h. die Laserphotonen
tragen nicht zum Untergrund bei. Die im weiteren Verlauf angegebenen Driicke sind
Mittelwerte aus der Druckmessung vor und nach der BIF-Messung. In der Regel un-
terscheiden sich diese beiden Werte nur minimal, sofern ein Gleichgewichtszustand
zwischen installiertem Saugvermdégen und Gaseinlass am Dosierventil eingestellt
wird.

Druck Ipyt IpnT Ipnr
Drucksensor | Drucksensor an Laser an,
& Laser aus Drucksensor aus
5,4 -107° mbar 7nA 220 nA 7nA
1,2 - 107 mbar 6,5 nA 60 nA 6,5 nA
5,3 -10~% mbar 6,5 nA 28 nA 6,5 nA
1,5-10~% mbar 6,5 nA 12nA 6,5 nA
6,310~ " mbar 6,5 nA 8,5nA 6,5nA

Tabelle 4.2.: Messung des PMT-Stroms bei verschiedenen Driicken und mit ver-
schiedenen Untergrundquellen. Man erkennt einen konstanten Dun-
kelstrom des PMT, der bei etwa 7nA liegt. Der Drucksensor erzeugt
ein druckabhingiges Signal, wohingegen das Einschalten des Lasers,
wéahrend die Quellenhochspannung ausgeschaltet ist, keinen Einfluss
auf den Untergrund hat. Es erreichen keine Laserphotonen (Wellen-
lange: 405nm) die BIF-Kammer, wo sie zu einem Untergrundsignal
beitragen konnten.
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

Den gleichen Untergrund kénnten auch die in der Strahlfithrung verbauten IGP,
z. B. in der differentiellen Pumpstufe, erzeugen. Diese erzeugen ebenfalls Ionen, die
dann beschleunigt und in einem Gettermaterial gebunden werden, und kénnen bei
diesem Prozess angeregte Stickstoffmolekiile produzieren. Der dabei entstehende
Untergrund wire, dhnlich zu dem des Drucksensors, ebenfalls druckabhéngig und
nicht filterbar. Verschiedene Messungen ergaben, dass sowohl die IGP der differenti-
ellen Pumpstufe (Entfernung ca. 1 m) als auch die IGP am Strahlfinger (Entfernung
ca. 2m) bei keinem der eingestellten Driicke einen messbaren Untergrund erzeugen.

4.1.4. Rontgenstrahlung aus dem Strahlfanger

Der PMT ist nicht nur auf Photonen sensitiv, auch Rontgenstrahlung kann Elektro-
nen aus den Dynoden auslésen. Diese werden genau wie das Signal verstarkt und als
Ereignis detektiert. Im Strahlfinger der PKAT wird der Elektronenstrahl gestoppt,
wobei Bremsstrahlung erzeugt wird. In Abb. 4.2 ist das Signal des PMT in Ab-
héingigkeit vom Elektronenstrahlstrom gezeigt. Das Signal steigt bei eingelassenem
Stickstoff proportional zum Strahlstrom an (rote Punkte), zeigt aber die gleiche
Charakteristik, wenn Stickstoff nicht das dominante Restgas im Vakuumsystem ist
(blaue Punkte; Totaldruck: 9,5 - 10~8 mbar, der Partialdruck von Stickstoff ist in
diesem Fall mindestens um den Faktor 10 kleiner). Wie in Gl. 2.5 beschrieben, ist
der Energieverlust proportional zum Druck, so dass zwischen den PMT-Signalen
ein Unterschied von mindestens zwei Groflenordnungen sein miisste. Diese Diskre-
panz wird durch die Rontgenstrahlung aus dem Strahlfinger erzeugt, die ebenfalls
proportional zum Strahlstrom ist.

Durch Anbringen einer 3 mm dicken Abschirmung aus Blei um den Strahlfianger
herum verschwand diese Untergrundquelle. Der gleiche Effekt tritt auch auf, wenn es
zu Strahlverlusten entlang der Strahlfithrung kommt. Diese Verluste miissen daher
so gering wie moglich gehalten werden bzw. kénnen nur an weit von der BIF-
Kammer entfernten Orten und in geringer GroBenordnung (<1 %) toleriert werden.
Dies ist im Falle von BIF-Messsungen sehr viel einfacher zu gewéhrleisten als bei der
Thomson-Streuung, da hier mit vergleichsweise niedrigen Spitzenstromen gemessen
wird und der Einfluss der Raumladung gering ist. Dieser Effekt kann bei héheren
Strahlstromen und héheren Energien einen gréfleren Einfluss heben.

Der Untergrund durch die o.g. Quellen lisst sich ohne Elektronenstrahl auf un-
ter 1 Hz reduzieren. Mit Elektronenstrahl (75 pA) ergibt sich ein Untergrund von
15 Hz. Dies sind durch strahlinduzierte Fluoreszenz erzeugte Photonen, die an den
Kammerwénden reflektiert werden und somit in die Akzeptanz des optischen Sys-
tems und in den Detektor gelangen. Dieser Untergrund ist unabhéngig von der
Spaltposition und kénnte durch Schwérzen des Inneren der Kammer weiter gesenkt
werden.
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4.2. Strahlprofilmessungen mit BIF
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Abbildung 4.2.: BIF-Signal in Abhéngigkeit vom Strahlstrom und vom Stickstoff-
Partialdruck. Man erkennt das proportional zum Strahlstrom an-
steigende Signal, das auch eine Abhéngigkeit vom Druck zeigt. Bei
kleinen Driicken (Totaldruck: 9,5 - 10~% mbar) sollte allerdings kein
Signal mehr vorhanden sein, da hier der Partialdruck von Stick-
stoff mindestens eine Groéflenordnung kleiner ist als der Gesamt-
druck und damit mindestens zwei Gréflenordnungen kleiner als bei
der anderen Messreihe. Das Signal kann auf Bremsstrahlung, die
beim Stoppen des Elektronenstrahls im Strahlfinger entsteht, zu-
riickgefiihrt werden. Eine 3mm dicke Abschirmung aus Blei um
den Strahlfinger konnte diesen Untergrund auf null reduzieren.

4.2. Strahlprofilmessungen mit BIF

In den folgenden Messungen mit Photonenzdhlung (Zahlmodus) ist nur noch der
statistische Fehler angegeben, der oft aber so klein ist, dass er in den Abbildun-
gen nicht aufgelost werden kann. In den Messungen wurde der Untergrund des
Elektronenstrahls auch schon abgezogen. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert
der Messpunkte, die klar nicht mehr zum Strahlprofil gehéren und in der Regel
die ersten bzw. die letzten Messpunkte sind. Dieser Untergrund wird durch Refle-
xionen der BIF-Photonen in der Kammer erzeugt. Eine Schwirzung wie bei der
TLS-Kammer koénnte diesen Untergrund weiter reduzieren. Dies ist aber bei einem
typischen Signal-zu-Rausch-Verhéltnis S/R & 50 nicht zwingend erforderlich.

Die Profilmessungen werden unter den in Tab. 4.1 aufgefiihrten Bedingungen
durchgefithrt. Der Strahl passiert die BIF-Kammer und regt auf seinem Weg die
Ny-Atome an. Diese senden beim Ubergang in einen niederenergetischen Zustand
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

Photonen aus, die von einer Linse auf den Schlitz abgebildet werden. Durch die
Bewegung des Spalts wird der Strahl abgescannt. Der Messaufbau ist schematisch
in Abb. 4.3 (a) gezeichnet. Eine so erfolgte Profilmessung ist in Abb. 4.3 (b) zu
sehen. Das arithmetische Mittel liegt bei 16,47 mm und die Standardabweichung
betragt 1,51 mm. Der Elektronenstrom betrug bei diesen Messungen 75pA, der
Druck in der BIF-Kammer betrigt 107 mbar.

1000 T T

. S0 SSP: 16,47 mm i
T .
e -Strahl = 6001 STABW: 1,51 mm |
'é‘ .
=
E"‘ 400 . -
=
N °
Linse 200 |- ° |
[ ]
0 PRSP | * | ° ® o000
Spalt 5 10 15 20 25
PMT Schlitzposition in mm

(a) (b)

Abbildung 4.3.: Schematischer Aufbau (Ansicht von oben) fiir die Strahlprofilmes-
sungen (a). Der Elektronenstrahl erzeugt durch Wechselwirkung
mit dem eingelassenen No Photonen, die von der Linse auf den Spalt
abgebildet werden. Der Schlitz tastet den Strahl senkrecht zur An-
sichtsebene ab. Der PMT misst eine Zahlrate in Abhédngigkeit von
der Schlitzposition. Beispiel einer BIF-Profilmessung (b), der Un-
tergrund ist bereits abgezogen. Der Strahlschwerpunkt (SSP) liegt
bei 16,47 mm, die Standardabweichung (STABW) 1,51 mm.

Zur Bestédtigung, das es sich bei dem gemessenen Profil um das Profil des Elektro-
nenstrahls handelt, wurden mit Hilfe von Solenoid 18 unterschiedliche Strahldurch-
messer eingestellt. In Abb. 4.4 sind die gemessenen Profile bei einem Strom von
—50mA (a) bzw. —500mA (b) im Solenoid 18 aufgetragen. Man erkennt, dass der
Elektronenstrahl fokussiert wird, wenn der Strom zunimmt. Die leichte Bewegung
des Mittelwertes ergibt sich, da der Strahl das Solenoid nicht im Zentrum durch-
quert und der Strahl dadurch zusétzlich zur Fokussierung auch abgelenkt wird. Dies
ist fiir den weiteren Weg in der Strahlfithrung nicht optimal, hat aber keinen Ein-
fluss auf die Messung selbst. Nur der Elektronenstrahl wiirde so auf die Anderung
des Stroms im Solenoid reagieren, was zeigt, dass das Signal vom Elektronenstrahl
erzeugt wird und keine Reflexion oder ein anderer Effekt ist.
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4.3. Vergleich Profilmessung mit BIF vs. YAG-Schirm
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Abbildung 4.4.: Strahlprofilmessung bei verschiedenen Stréomen in Solenoid 18. Der
Solenoidstrom betragt —50mA in (a), bzw. —500mA in (b). Der
Strahl wird mit steigender Stromstéarke stéarker fokussiert und da-
durch wird die Breite der Verteilung kleiner.

4.3. Vergleich Profilmessung mit BIF vs. YAG-Schirm

Der in der BIF-Kammer eingebaute YAG-Schirm kann ebenfalls zur Profilmessung
genutzt werden, wie in Kap. 1 beschrieben. Dazu muss der mittlere Strahlstrom
reduziert werden, da der Schirm beschédigt wird, wenn die Strahlleistung 1 W iiber-
steigt. Daher wird mit einem gepulsten Strahl gemessen. Dazu wurde ein Pulsge-
nerator an den Laserdiodentreiber angeschlossen. Dadurch kann die Laserdiode im
Pulsbetrieb arbeiten. Die Pulsldnge betriagt dabei 10 ps und die Pulswiederholrate
betragt 10 Hz. Kiirzere Pulsldngen sind mit der Laserdiode nicht zu erreichen. Dies
ergibt ein Tastverhéiltnis von 0,01 % und senkt so den mittleren Strom auf 7,5nA
und die mittlere Strahlleistung auf 750 pW ab. Im Puls betragt der Strom 75 pnA, so
dass die Elektronen den gleichen Bedingungen unterliegen wie im DC-Strahl. Eine
Digitalkamera nimmt das Bild des Elektronenstrahls auf dem YAG-Schirm auf, das
dann ausgewertet wird. Ein Bild ohne Elektronenstrahl mit gleicher Belichtungszeit
dient als Untergrund der Kamera und wird abgezogen.

Eine solche Messung ist in Abb. 4.5 zu sehen. Das Bild (a) ist mit einer Belich-
tungszeit von 200 ms aufgenommen und zur besseren Darstellung invertiert. Zur
besseren Sichtbarkeit wurden der Kontrast und die Helligkeit angepasst, so dass
Teile der Halterung des Schirms und Teile des Strahlrohrs zu sehen sind. Es wird
ein geeigneter Bildausschnitt gewéhlt, in dem iiber alle Zeilen summiert wird (b),
und an den Peak, der dem Strahlfleck entspricht, wird eine Gauf-Verteilung an-
gepasst (c¢). Der Durchmesser des YAG-Schirms betrdgt 23 mm bzw. 162 Pixel im
Bild. Daraus ergibt sich ein Kalibrationsfaktor von 7,05 Pixel/mm. Die dazu geho-

79



4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

8000 — Pixelsumme

o — Gau$} (o = 0,68 mm)

g 6000 |

g

e

L 4 -

g 000

g

=

@2 2000 +
0 | | —
200 220 240 260 280 300

(a)

Pixelnummer

()

Summe der Zeile

Anzahl

T T T
’— Pixelsumme L
6000 |-

4000 |- ﬂ .
2000 - .
L JL |

100 200 300 400
Pixelnummer
(b)
1000 : :
e BIF Profilmessung
800 AM = 17,15mm | |
STABW = 1,23 mm
600 + .
400 . .
200 - : 1
Y [ ]
Qoo-o-e | ® o000
10 15 20 25

Position in mm

(d)

Abbildung 4.5.: Profilmessung mit YAG-Schirm und mit BIF im Vergleich. Inver-
tiertes Kamerabild des Elektronenstrahls auf dem YAG-Schirm (a),
das Tastverhéltnis ist dabei 0,01 %. Das Bild ist auf den Bereich des
Schirms zugeschnitten. Summe iiber alle Zeilen in dem zugeschnit-
tenen Bild (b). Betrachtung des Strahlprofils und angepasste Gau8-
Funktion an den Peak, der vom Elektronenstrahl erzeugt wird (c).
Uber den Kalibrationsfaktor 7,05 Pixel/mm kann von Gréen in Pi-
xeln auf mm umgerechnet werden. Profilmessung mit BIF (d) mit
einem DC-Strahl mit 75 nA, was dem Spitzenstrom des gebunchten
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4.3. Vergleich Profilmessung mit BIF vs. YAG-Schirm

rende Profilmessung mit BIF ist in Teil (d) der Abbildung zu sehen. Diese Messung
wurde mit einem DC-Strahl durchgefiihrt, dessen Strom (75 1A) dem Spitzenstrom
des gebunchten Strahls entspricht.

Die Strahlbreite aus der YAG-Schirmmessung betrigt ¢ = 0,68 mm, die Stan-
dardabweichung der BIF-Messung STABW = 1,23 mm. Die Werte aus der BIF-
Messung sind also etwa 80 % zu grof3.

Diese Abweichung kann nicht durch den Einfluss des Pulsgenerators auf den
Strom, mit dem die Laserdiode betrieben wird, erkliart werden, wie in Abb. 4.6
gezeigt ist. Eine solche Abhangigkeit wiirde sich z. B. zeigen, wenn die Laserdiode im
Bereich des Schwellenstroms betrieben wird. Der Schwellenstrom dieser Laserdiode
liegt bei 37mA, die Stromwerte, bei denen mit gepulstem Strahl experimentiert
wurde, liegen zwischen 47 mA und 51,5mA, vgl. Abb. 4.6 (a—). In Abb. 4.6 (d) ist
eine Gauf3-Verteilung gezeigt, die an die Daten in 4.6 (b) angepasst wurde. Die an die
anderen Messungen angepassten Gauf3-Verteilungen unterscheiden sich davon nur
unwesentlich, z. B. ist die Abweichung in der Standardabweichung kleiner als 1,5 %.
Daher wird exemplarisch nur diese eine Funktion gezeigt. Die Strahlbreiten bzw.
die Standardabweichungen unterscheiden sich bei den verschiedenen Pumpstrémen
nicht sehr stark voneinander (0,86 mm, 0,88 mm und 0,79 mm). Daher kann die
Abweichung zwischen den Profilmessungen mit YAG-Schirm und BIF nicht vom
Pulsen des Elektronenstrahls kommen.

Der YAG-Schirm in der BIF-Kammer wurde um 60° gedreht, so dass ein leuchten-
des Objekt an einem definierten Ort in der BIF-Kammer entstand. Der Strahlfleck
auf dem YAG-Schirm wurde so mit dem BIF-Detektor vermessen. Ein Schema die-
ser Messung ist in Abb. 4.7 (a) zu sehen. Diese BIF-Messungen wurden dann mit
Messungen aus Abb. 4.6 verglichen, die vor der Drehung des YAG-Schirms durch-
gefiihrt wurden, was die Abb. 4.7 (b—d) zeigen.

Zuséatzlich wurde noch bei verschiedenen Linsenpositionen gemessen, um den Ein-
fluss der Tiefenschérfe und von Abweichungen der Strahlposition vom Zentrum der
BIF-Kammer zu untersuchen. Dazu konnte die Linse in Richtung Detektor um bis
zu 25 mm verfahren werden. In Abb. 4.7 (c) ist die Profilmessung fiir die Sollpositi-
on der Linse gezeigt (¢ = b = 20cm), in (d) ist die Linse maximal verfahren worden
(9 =22,5cm, b= 17,5cm). Man erkennt eine Anderung der Strahlbreite, aber der
Unterschied zu dem Wert aus der Messung mit YAG-Schirm ist immer noch grof.
Auf eine Totzeitkorrektur der Messwerte kann bei Zéhlraten unter 1 MHz verzichtet
werden, da der Fehler durch Totzeiteffekte dann kleiner als 1% ist.

Die Abweichungen kénnen durch verschiedene Effekte, die zum Teil von der Mess-
zeit abhéngen, erklart werden. Die Messzeit fiir ein Profil mit BIF betriagt etwa
20 min, die einer Messung mit dem YAG-Schirm 200 ms. Durch die lange Messzeit
kann es zur Drift des Elektronenstrahls kommen, iiber den integriert wird, was das
Profil verbreitert. Auch die Netzspannung von 50 Hz erzeugt ein Brummen auf dem
Strahl, was die Profilmessung beeinflusst [64].

Fin weiterer Grund fiir die Abweichung kann ein nicht ganz waagrechter Durch-
schuss des Elektronenstrahls durch die BIF-Kammer sein. Auf Grund der Integra-
tion iiber eine bestimmte Lange des Elektronenstrahls durch den Detektor wird ein
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Abbildung 4.6.: YAG-Strahlprofile bei verschiedenen FEinstellungen des Dioden-
stroms Irp am Laserdiodentreiber (a—c). Die aufgenommenen
Strahlprofile weichen nur gering voneinander ab, die Standardab-
weichungen liegen in einem Bereich von 4 10 %. Der Kalibrations-
faktor ist wie zuvor 7,05Pixel/mm. In Bild (d) ist exemplarisch
eine Gauf-Verteilung gezeichnet, die an die Messdaten von I1p =
49,5 mA angepasst wurde. Die Funktionen zu den anderen Messun-
gen sind fast identisch (Abweichung in o kleiner als 1,5 %).
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Abbildung 4.7.:

Schematischer Aufbau fiir die Messung mit gedrehtem YAG-Schirm
(a). Profilmessung mit dem YAG-Schirm, bevor er gedreht wurde
(b). Messung des vom Elektronenstrahl auf dem YAG-Schirm er-
zeugten Lichtpunktes (Totzeiteffekte erst ab 1 MHz relevant). Diese
Messung wurde bei verschiedenen Stellungen der Linse (Sollpositi-
on (0 mm) und Maximalposition (25 mm)) durchgefiithrt. Die Linse
kann, bedingt durch den Aufbau, nur in Richtung Detektor bewegt
werden. Daher gilt in Sollposition ¢ = B und in Maximalposition
g — Linsenposition = b+ Linsenposition. Die Werte fiir die verschie-
denen Linsenpositionen dndern sich wenig und sind um etwa 80 %
grofler, als die Messung mit YAG-Schirm liefert.

83



4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

schmaler verkippter Strahl wie ein breiter waagrecht liegender Strahl gemessen. Der
hier verwendete Aufbau ist daher als ,,Proof of Principle* zu betrachten, fiir den
Finsatz am Beschleuniger aber unzureichend. In Kap. 4.7 wird ndher erlautert, wie
ein geeigneter Aufbau aussehen konnte.

4.4. Fehlerbetrachtung fiir die Profilmessungen mit BIF

Die Profilmessungen mit BIF sind mit verschiedenen statistischen und systemati-
schen Fehlerkomponenten behaftet. Der statistische Fehler bei diesen Messungen ist
die Fluktuation der Ereignisse im Detektor. Dieser Fehler ergibt sich zu v/N, mit N
als Anzahl der Ereignisse, bzw. zu ﬁ als relativen Fehler. Durch eine grofie Anzahl
von Ereignissen kann der Fehler klein gehalten werden. Im Falle dieser Messungen
wurde in der Regel jede Schlitzposition 50s lang gemessen, was bei Zahlraten von
einigen 100 Hz zu einem relativen Fehler ﬁ < 1% fiihrt.

Ein systematischer Fehler dieser Messmethode, die auf dem Nachweis der Pho-
tonen beruht, die von den angeregten Restgasmolekiilen ausgesendet werden, wird
durch die Bewegung der angeregten Molekiile erzeugt. Die Molekiile bewegen sich
nach dem Anregungsprozess und somit sind der Ort, an dem die Anregung statt-
gefunden hat, und der Ort, an dem das Photon abgestrahlt wird, nicht identisch.
Diese Bewegung setzt sich aus drei Komponenten zusammen: thermische Bewegung
Utherm, Impulsiibertrag beim Stofl viypus und Wechselwirkung geladener Molekiile
mit dem elektrischen Feld des Strahls vsian1, sofern diese Ubergéinge zur Profilmes-
sung genutzt werden [11].

Die mittlere thermische Geschwindigkeit von Restgasmolekiilen ist nach der ki-
netischen Gastheorie:

_ |8kpT

Utherm = M
81,3810 P kgm?s 2K - 203K (4.2)
N 7-28-1,66-10"2"kg

=4,17-10"*mmns™!

mit k; der Boltzmann-Konstante, T der Temperatur und M der Masse des Gas-
molekiils (hier Ng). Mit der Lebensdauer des angeregten Zustandes (65ns siche
Kap. 4.6) kann die Strecke berechnet werden, die das Molekiil zuriicklegt, bevor es
das Photon abstrahlt.

diherm = Vtherm - T = 4,17mmmns ' - 65ns = 27,1 pm (4.3)

Der Impulsiibertrag auf ein Stickstoffmolekiil wurde bei der Wechselwirkung von
einem 50 MeV Protonenstrahl mit Luft bei einem Druck von 1,33 -10~%mbar zu
0,014 eV bestimmt [24]. Dieser Wert dient als obere Abschéitzung, da aufgrund der
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4.4. Fehlerbetrachtung fiir die Profilmessungen mit BIF

geringeren Masse von Elektronen der Impulsiibertrag geringer sein sollte. Daraus
ergibt sich dann [60]:

0,014 eV
Ulmpuls = 2% =31 10" *mmns~! (44)
Bzw.
dImpuls = UImpuls * 65ns = 20 pm (45)

Die Strecke drms, die das Stickstoffatom im Mittel zuriickgelegt hat, errechnet
sich, indem die Geschwindigkeit mit der Lebensdauer der entsprechenden Zustédnde
multipliziert wird und die quadrierten Beitrdge summiert werden.

dRMS = \/d%herm + d%mpuls = 33’7p‘m (46)

Um diese Strecke wird das Profil im Mittel verbreitert. Bei Strahlbreiten wie in
dieser Arbeit, die einige hundert pm bis wenige mm betragen, ist dies ein signifikan-
ter Effekt von einigen Prozent. Dieser systematische Fehler muss also beriicksichtigt
werden, erkldrt aber nicht die Abweichungen, die in Kap. 4.3 besprochen wurden.
Fiir Messungen von Ionenstrahlen oder im Kiihlerteststand [16], wo die Strahlbreite
im Bereich von einigen cm liegt, ist der Einfluss dieses Fehlers auf die Profilmessung
nicht mehr so grof.

Ein Effekt, der dem entgegenwirken kann, ist das Ion-Trapping. Dabei werden
Restgasionen im Potential des Elektronenstrahls gefangen und kénnen diesen nicht
wieder verlassen. Dadurch wiirden die o.g. Bewegungen unterdriickt oder sogar
ganz kompensiert werden. Dies funktioniert allerdings nicht mit angeregten neu-
tralen Atomen und Molekiilen, wie z. B. N3. Bei einem langen zylindrischen Strahl
berechnet sich die Tiefe des Potentials wie folgt [62]:

I
 2mepfe

P (1/2 +In(r/a)) (4.7)

mit dem Strom I = 75 A, der Geschwindigkeit 8 = 0,56, dem Strahlrohrradius
r = 40 mm und einem Strahldurchmesser @ = 1,5 mm ergibt sich eine Potentialtiefe
von §® = 30meV. Die thermische Energie bei Zimmertemperatur betrégt 25 meV,
daher kénnten Ionen im Strahl gefangen werden. Dieser Effekt wird mit steigen-
dem Strahlstrom gréfler und wird bei Messungen am Kiihlerteststand untersucht.
Mit Gl. 2.13 kann der Grad der dabei auftretenden Raumladungskompensation
berechnet werden.
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

4.5. Emittanzmessung mit BIF

Mit den aus den BIF-Profilmessungen gewonnenen Strahlbreiten (vgl. Abb. 4.4)
kann eine Emittanzmessung durchgefiihrt werden. Die Emittanzmessung erfolgt
hierbei iiber einen Solenoidscan, analog zu einem Quadrupolscan. Der einfachste
Aufbau dazu besteht aus einem Solenoid, einer Driftstrecke und einem Schirm zur
Bestimmung der Strahlbreite, vgl. Abb. 4.8. Die Strahlbreite wird bei verschiedenen
Fokussierstéarken des Solenoids gemessen und daraus kann dann auf die Emittanz
zurlickgerechnet werden.

Solenoid F Drift S Schirm

R=S-F

Abbildung 4.8.: Schematischer Aufbau der Emittanzmessung mit einem Solenoids-
can. Die Transfermatrix R setzt sich aus den Transfermatrizen der
durchlaufenen Strahlfithrungselemente, hier eines Solenoids S und
einer Driftstrecke L, zusammen. Durch Variation der Fokussierstér-
ke des Solenoids werden verschiedene Strahldurchmesser auf dem
Schirm gemessen.

Die am Schirm gemessene Phasenraumellipse o5 (vgl. Gl. 2.22) ist mit der
Phasenraumellipse o521 vor dem Solenoid iiber die Transfermatrix (R) der pas-
sierten Strahlfithrungselemente — hier ein Solenoid (F) und eine Driftstrecke (S) —
wie folgt verkniipft:

O_Schirm — RO_StrathT (48)

xT

Die Matrizen der Strahlfiihrungselemente sind:

1 0 1 L
F:<K 1) undSz(O 1), (4.9)

wobei das Solenoid als dinne Linse betrachtet wird, wie in Abb. 4.8 verdeutlicht
ist. Dabei ist K = ﬁ die Fokussierstirke des Solenoids mit fsge als Brennweite
und L die Lange der Driftstrecke zwischen Solenoid und Schirm. Die Brennweite
eines Solenoids ist gegeben durch:

fSlole :/<e£;)2d5 (4.10)
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4.5. Emittanzmessung mit BIF

mit

NI
Bs = MOT (4.11)

als magnetische Feldstédrke im Inneren des Solenoids. Dabei ist N die Anzahl der
Windungen, I der Strom, mit dem das Solenoid betrieben wird, und [ die Lange des
Solenoids. Diese Niherung gilt fiir Solenoide, die viel linger sind, als ihre Offnung
grof} ist. Die Transfermatrix R berechnet sich aus den einzelnen Matrizen S und F'

1 1 1 0 1+ K1 1
N N T

Aus der Transfermatrix und o, aus Gl. 2.22 ergibt sich dann fiir die Strahlbreite
auf dem Schirm folgende Gleichung:

Schirm __/__Strahl Strahl 2 _Strahl
o11 =(o71"™" +2Lo7™" + L7035™")

4.13
+ (2L0,%rahl + 2L20%rahl)K + LQO_%rathZ ( )

Diese quadratische Gleichung in K kann mit den Ersetzungen:

A= LZO_%rahl
2AB = +(2Lottrahl 4 91 247irahly (4.14)

C + AB2 — O_Strahl + ZLO_Strahl +LQUStrahl
11 12 22

in der Form

O_Schirm — AK? —9ABK 4 (C + AB2) (415)

xT

an die gemessenen Strahlbreiten angepasst werden. Die Emittanz berechnet sich
dann aus der Determinante der o>M™_Matrix.

- , - , AC  VAC
e = yflofeinn] = \fofimagghion — (ofghimyz =\ |22 = XSE (a10)

An die gemessenen Strahlbreiten bei verschiedenen Stromstérken im Solenoid 18,
die in Abb. 4.4 zu sehen sind, wird Gl. 4.15 angepasst, wie in Abb. 4.9 gezeigt ist.
Daraus errechnet sich die Emittanz €, geometrisch mit der Driftlinge L = 737 mm
und den Parametern aus der Anpassungsfunktion zu:

VAC

€x,geometrisch = 7 = 1,45 mm mrad (417)
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

Dies ist grofer als die Emittanzwerte, die an der PKA2 gemessen wurden (vgl.
Abb. 3.16). Diese ergeben fiir eine Laserwellenlinge von 405nm bei einem Laser-
strahldurchmesser von o, pmMs = 0,75mm einen Wert von ¢, = 0,321 mm mrad
(€geometrisch = % = 0,48 mmmrad). Die Abweichungen kénnen zum einen durch
die in Kap. 4.3 beschriebenen Effekte erkléart werden, die zu einer gréfleren gemes-
senen Strahlbreite fithren, zum anderen aber auch durch die Annahmen bei der
Berechnung der Emittanz. Die Beschreibung des Solenoiden als diinne Linse und
auch die Annahme eines hard-edge Modells? fiir die Berechnung der Fokussierstirke
sind fiir das hier verbaute Solenoid nicht ohne Fehler. Speziell das hard-edge-Modell
kann einen signifikanten Beitrag dazu leisten, wie in [2] gezeigt ist.

Die Messung hier ist als ein ,,Proof of Principle“ anzusehen, die verdeutlicht, dass
eine solche Emittanzmessung auch bei Strahldurchmessern von etwa 1 mm moglich
ist. Durch die in Kap. 4.7 beschriebenen Verbesserungen (ICCD-Kamera) wird die
Messzeit sich drastisch verkiirzen (von etwa 20 min auf etwa 1s pro Messwert), was
auch die Genauigkeit erhoht.

3 T T T I
58 e Messung
= = Parabelfit | |

o2 in mm?

0,5 1 15 2 2,5 3

Fokussierstirke K in m~1!

Abbildung 4.9.: Quadrierte Strahlbreiten auf dem Schirm als Funktion der Fokus-
sierstdrke von Solenoid 18. Daran wurde Gl. 4.15 angepasst (blau)
und die Emittanz zu 1,45 mm mrad bestimmt.

2Das Magnetfeld wird als ein Rechteck angenommen.
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4.6. Messung der Lebensdauer des angeregten N,

Die BIF-Messungen beruhen auf dem Nachweis der Photonen, die vom angereg-
ten Stickstoff ausgesandt werden. Mit einem gepulsten Elektronenstrahl kann die
Lebensdauer des angeregten Elektronenzustands des Stickstoffs bestimmt werden.
Dazu wird ein Aufbau dhnlich dem fiir die TLS-Streuung benétigt. Der Detektor
wird wie in Abb. 3.20 mit einer Koinzidenzeinheit verbunden. Diese 16st bei An-
kunft des Elektronenstrahls in der BIF-Kammer aus. Das Zeitfenster, in dem die
Koinzidenzeinheit misst, kann mit dem Pulserdelay verschoben werden. Damit wird
die Intensitdt des Nao-Signals gegen das Pulserdelay gemessen, wie in Abb. 4.10 zu
sehen. Das Zeitfenster der Koinzidenzeinheit war dabei auf 10ns eingestellt. Es
sind zwei Messungen bei verschiedenen Driicken gezeigt, einmal 1 - 107> mbar und
1,1-10"%mbar bei einem mittleren Strahlstrom von 55pA bzw. 48uA. Die Ab-
héngigkeit vom Druck zeigt, dass das Signal vom eingelassenen Stickstoff erzeugt
wird.

An die Daten kann ein exponentieller Zerfall der Form N(t) = A-exp(—At) ange-
passt werden. Daraus lasst sich dann die Lebensdauer 7 = % mit A = 21—/22 ablesen,
wobei ¢ /5 die Halbwertszeit ist. Die Lebensdauer in dieser Messung ergibt sich zu
T = 65,2ns bzw. 64,2ns. Verglichen mit Literaturwerten, welche die Lebensdauer

mit 60,4 ns gemessen haben [27], ist die Abweichung kleiner als 10 %.

1200 T T T T T T T T T T
I e Ny-Druck 1-107° mbar
1000 e Ny-Druck 1,1-107%mbar ||
. —— Fit Lebensdauer: 65,2 ns
= 800 f —— Fit Lebensdauer: 64,2ns |
=
£ 600 |
£
% o
&g 400 |- :
200 |- 2
[ ]
[ ]
[ ]
OLl—eo—8 = L !

1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2 1,22 1,24 1,26
Pulser Delay in ps

Abbildung 4.10.: Messung der Lebensdauer von Ns. Der Stickstoff wird von ei-
nem 20ns langen Elektronenpuls angeregt und die Zahlrate in
Abhéngigkeit vom Pulser-Delay wird gemessen. An die Messun-
gen bei verschiedenen Driicken wird eine Funktion der Form:
In2

N(t) = A-exp(—At) mit A\ = s angepasst. Daraus ergibt sich

die Lebensdauer zu 7 = 65,2 ns bzw. 64,2 ns.
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

4.7. Anwendungsbereich fiir die BIF-Profilmessung

Wie in Kap. 1 beschrieben, soll diese Profilmessung fiir intensive Elektronenstrahlen
wie z. B. in Elektronenkiihlern oder ERL wie MESA eingesetzt werden. Im Folgen-
den sollen die Ergebnisse auf diese Anwendungsfille extrapoliert werden und die
FEinsatzmoglichkeiten diskutiert werden.

Wie in Gl. 2.5 zu sehen, hingt der Energieverlust der Elektronen vom Druck des
passierten Mediums ab. Das BIF-Signal héngt somit vom Druck und vom Strahl-
strom ab. Durch einen hoheren Strahlstrom bei den Messungen muss weniger Stick-
stoff eingelassen werden, um die gleichen Zahlraten zu erreichen. In Tab. 4.3 sind der
Strahlstrom und der Partialdruck von Ny wihrend der Messungen in dieser Arbeit
sowie fiir mogliche BIF-Messungen am Elektronenkiihler und bei MESA zusam-
mengefasst. Bei diesen Bedingungen werden in den verschiedenen Messaufbauten
die gleichen Zéhlraten erreicht.

Strahlstrom | Partialdruck No
PKAT 75 nA 10~° mbar
MESA 1 1mA 10~% mbar
MESA II 10mA 10~ " mbar
Kiihlerteststand 0,5A 10~ mbar
HESR-Kiihler 3A 210719 mbar

Tabelle 4.3.: Strahlstrom und Druck fiir BIF-Zahlraten wie in den Messungen an
der PKAT, fiir Messungen an anderen Beschleunigern.

Auf Grund der supraleitenden Beschleunigermodule bei MESA ist eine Profilmes-
sung mit BIF nur in Bereichen mdéglich, die weit entfernt von den Kryomodulen sind,
wie z. B. im Injektor oder den Bogen. Das Vakuum in der Ndhe der Kryomodule
soll besser als 10~? mbar sein, um eine Verunreinigung der Beschleunigungsstruk-
turen zu vermeiden [46]. Eine differentielle Pumpstufe kann dieses Problem l6sen,
wie in Kap. 3.1 beschrieben. Damit konnte ein Bereich mit héherem Druck fiir die
BIF-Messungen geschaffen werden, ohne das restliche Vakuumsystem und damit
die supraleitenden Kavitidten zu beeinflussen.

Beim Kiihlerteststand muss noch weniger Stickstoff eingelassen werden. Hier rei-
chen 10~ mbar aus, um auf die gleichen Zéahlraten wie bei den Messungen an der
PKAT zu kommen. Fiir den geplanten HESR-Kiihler kann der Druck nochmals um
eine GroBenordnung kleiner sein. Fiir den HESR-Kiihler ist ein Druck von 10~ mbar
in der Kiihlstrecke geplant [71], wiahrend des Betriebs des Teststandes wurde ein
Druck von 2 - 10719 mbar erreicht. In einem dichten Vakuumsystem liegt der Parti-
aldruck von Stickstoff um mindestens eine Groflenordnung unter dem Totaldruck.
Daher muss durch das Einlassen von Stickstoff der Partialdruck erhéht werden, was
den Totaldruck leicht ansteigen ldsst. Durch den hohen Strahlstrom ist das Poten-
tial des Elektronenstrahls tiefer als bei den Experimenten an der PKAT. Eingesetzt
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in GIL. 4.7 mit einem Strom von 0,5 A, einem Strahldurchmesser von 20 mm, einem
Strahlrohrradius von 100 mm und einer Geschwindigkeit der Elektronen 5 = 0,18
ergibt sich die Tiefe des Potentialtopfes (Kiihlerteststand) zu 351 eV. Darin kénnen
Ionen gefangen werden, was zu einer Akkumulation der Ionen fiithrt, die im Strahl
dann einen héheren Partialdruck erzeugen. Der zusétzliche Gaseinlass kénnte dann
geringer ausfallen und man kénnte durch die Wahl des Gases auch die Wellenldnge
des beobachteten Lichtes beeinflussen. Dies wiirde auch der Bewegung der Rest-
gasmolekiile entgegenwirken, die wie in Kap. 4.4 beschrieben zum systematischen
Fehler der Messung beitragt. Dies wird zur Zeit am Kiihlerteststand des Helmholtz-
Instituts Mainz untersucht [12].

Der dominante Fehlerbeitrag bei den hier vorgestellten Messungen kam aufgrund
der langen Messzeit zustande (vgl. Kap. 4.3). Die Messzeit fiir eine Profilmessung
wie z. B. in Abb. 4.3 betrdgt etwa 20 min. Dabei wird an jeder Schlitzposition 50 s
lang gemessen. Im Maximum des Strahlprofils sind das 25000 Ereignisse mit einem
statistischen Fehler von 0,63 %. In den Randbereichen der Profilmessung sind das
etwa 1000 Ereignisse pro Messpunkt mit einem statistischen Fehler von 3,2 %. Mit
einer kiirzeren Messzeit (kiirzer als 1s) konnte diese Fehlerquelle reduziert werden.
Auflerdem ist fiir den Betrieb an einer Beschleunigeranlage eine kurze Messzeit
notwendig, um den Experimentierbetrieb nicht zu sehr zu beeintrachtigen.

Eine schnellere Messung kann mit einer verstarkenden CCD-Kamera (ICCD-
Kamera) erfolgen. Diese besteht aus einer CCD-Kamera, an die eine Mikrokanal-
platte (MCP) angebaut ist. Dies erhoht die Empfindlichkeit der CCD-Kamera und
erlaubt den Nachweis einzelner Photonen. Eine MCP ist eine Matrix aus vielen
(10* bis 107) parallel angeordneten Rohren (typischer Durchmesser 121m), die
als eigenstdndige Elektronenvervielfaltiger arbeiten. Jede Rohre kann als kleiner
PMT mit Kathode, Dynoden und Anode angesehen werden. Das einfallende Elek-
tron wird beschleunigt, so dass beim Auftreffen auf die Wand mehrere Elektronen
ausgeschlagen werden [81]. Eine MCP erreicht einen Verstarkungsfaktor von bis zu
10*, durch eine Reihenschaltung von bis zu drei MCP kénnen Verstéirkungsfaktoren
bis zu 10® erreicht werden [37]. Damit kénnen, wie beim PMT, einzelne Photonen
detektiert werden. Bei einer ICCD-Kamera befindet sich vor der MCP eine Pho-
tokathode, die wenn sie von Photonen getroffen, wird Elektronen emittiert. Diese
werden von der MCP verstiarkt und treffen auf einen Leuchtschirm, der zwischen
MCP und CCD-Kamera installiert ist. Durch die Roéhrenstruktur wird der Ort, an
dem die Photonen die auf die Kathode treffen, erhalten, die Intensitat des Signals
aber verstiarkt. Durch diesen Aufbau kann die Kamera einzelne Photonen mit einer
Ortsauflosung, die etwa dem Durchmesser der Rohren entspricht, aufnehmen.

In Abb. 4.11 sind drei Aufnahmen des Elektronenstrahls in der BIF-Kammer zu
sehen. Die ICCD-Kamera3 war fiir diese Aufnahmen am Ort des BIF-Detektors
aufgebaut. Bei einem Strahlstrom von 100 pA und einem Druck von 5 - 1075 mbar
wurden diese Bilder mit einer Belichtungszeit von 500 ms aufgenommen. Der Strom

3Es handelt sich um das Modell Hamamatsu Orca Flash.
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4. Messungen zur strahlinduzierten Fluoreszenz

von Solenoid 18 wurde variiert (500 mA, 700 mA, 1000 mA), was zu einer Fokussie-
rung des Strahls fiithrt.

In Abbildung 4.12 wurde aus den Bildern des Elektronenstrahls die Strahlbreiten
(20) bestimmt, indem an die Daten (rot) eine Normalverteilung (blau) angepasst
wurde. Die Messzeit, entspricht hier der Belichtungszeit des Bildes, betragt 500 ms
und ist damit mehr als 2000 Mal schneller als die Messungen mit Spalt und PMT.
Dadurch reduziert sich der Messfehler durch eine Drift des Elektronenstrahls stark.
Durch das Objektiv der Kamera kann das Bild scharf gestellt werden. Mit einer Ka-
libration dhnlich der in Kap. 4.3 kann dann eine Profilmessung erfolgen. Zusétzlich
kann ein solcher Aufbau auch zur Einstellung der Strahlfithrung genutzt werden.

r Ll r - r L |

Abbildung 4.11.: Bilder des Elektronenstrahls in der BIF-Kammer der PKAT,
aufgenommen mit einer verstiarkenden CCD-Kamera (ICCD-
Kamera). Es wurde bei drei verschiedenen Strémen von Solenoid
18 (500 mA, 700 mA, 1000 mA) gemessen.
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Abbildung 4.12.: Aus den Bildern der ICCD-Kamera extrahierte Strahlbreiten (20).
An die Messdaten (rot) wurde eine Normalverteilung (blau) an-
gepasst. Die fokussierende Wirkung durch den steigenden Sole-
noidstrom ist zu erkennen. Die Bewegung des Mittelwertes kann
durch das Passieren des Solenoids abseits der Symmetrieachse er-
klart werden.
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Auf Grund der hohen Spitzenstréme von bis zu 30mA und der Empfindlichkeit
des Detektors musste auch fiir die TLS-Messungen ein Strahlverlust in der Néahe
der TLS-Kammer vermieden werden. Dazu wurden, nachdem die Strahlfiihrung auf
Transmission optimiert war, Untergrundmessungen mit dem TLS-Detektor durch-
gefithrt. Die Strahlfiihrung wurde dann auf eine kleine Rate wéhrend der Unter-
grundmessungen bei gleichzeitig maximaler Transmission optimiert. Der Laser wur-
de so eingestellt, dass er die TLS-Kammer in der Mitte passiert (entspricht Spiegel-
position 12 mm, siche Abb. 3.24). Dies erlaubt ein Abtasten des Strahls in vertikaler
Richtung wie in Kap. 3.5 gezeigt. Die wichtigsten Parameter der TLS-Messungen
sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Strahlenergie 100 keV
Spitzenstrom 20 mA bis 30 mA
Mittlerer Strahlstrom 70nA bis 100 pA
PMT-HV 1000 V
Druck in TLS-Kammer 8 - 10~8 mbar

Tabelle 5.1.: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter des Elektronenstrahls
und des Detektorsystems wahrend der TLS-Messungen. Da mit ei-
nem gepulsten Elektronenstrahl gemessen wird, muss zwischen Spit-
zenstrom und mittlerem Strahlstrom unterschieden werden.

Da das Hochspannungsnetzgerdt der PKAT maximal 3 mA liefern kann, werden
die TLS-Messungen mit einem gepulsten Strahl durchgefiihrt. Dadurch kénnen Spit-
zenstrome von 25 mA erreicht werden, wahrend der mittlere Strahlstrom nur 100 pA
betrégt. Dabei ist zu untersuchen, inwieweit die Hochspannung absinkt, wenn das
Netzteil im Pulsbetrieb benutzt wird. In diesem Fall wird das Netzteil mit dem
Hochspannungskabel als geladener Kondensator (vergleichbar mit einem Stiitzkon-
densator) genutzt, der den Spitzenstrom liefert. Die Ladung, die in einem Kon-
densator gespeichert ist, betragt ) = CU, mit C der Kapazitdt des Kondensators
und U der Spannung, hier die Beschleunigungsspannung von 100kV. Die Kapazi-
tdt kann fiir den hier verwendeten Aufbau aus Netzgerit und Hochspannungskabel
zu C = 1nF abgeschiitzt werden. Dies ergibt eine Ladung von Q = 107*C, die
im Kondensator gespeichert ist. Die Zeitkonstante eines Kondensators 7 betragt
7 = RC, mit R ~ 10*Q berechnet sich 7 = 100 ps.
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In dieser Zeit werden mit einer Wiederholrate von 150 kHz und einer Pulsldnge
von 19,2ns 15 Elektronenpulse in der Quelle erzeugt. Dies entspricht einer Ladung
von AQ =151 -tpys = 7,2nC, bei einem Strahlstrom von I = 25 mA. Der daraus
resultierende Spannungsabfall kann wie folgt berechnet werden:

AU  AQ _5
U0 =7,2-10 (5.1)

Die Spannung bricht um wenige V ein. Bei hoheren Bunchladungen oder langeren
Pulsen (im Bereich von ps) wiirde die Spannung weiter einbrechen, abhéngig von der
Bandbreite des Netzteils, was die Energie des Elektronenstrahls reduzieren wiirde.
Dies wiirde sich auf die Transmission durch die Strahlfithrung auswirken, z. B. zu
Strahlverlusten fiihren.

Die verschiedenen Untergrundquellen, die bei der TLS-Messung auftreten, kon-
nen vom mittleren oder vom Spitzenstrom abhéngen. Im Folgenden werden die
Untergrundquellen und die Moéglichkeiten, sie zu reduzieren, besprochen.

5.1. Untergrund bei TLS-Messungen

Die Untergrundquellen werden im Folgenden in zwei Kategorien unterschieden:
strahlunkorrelierte und strahlkorrelierte Quellen. Als strahlunkorrelierter Unter-
grund werden alle Untergrundquellen bezeichnet, die ihren Ursprung nicht im Elek-
tronen- bzw. Laserstrahl haben. Dazu zédhlen:

e Licht im Labor und in der Strahlfiihrung.
e Leuchten der weiflen LED, die zur Kammerbeleuchtung dient.

e Thermisches Rauschen des PMT.

Im Gegensatz dazu haben die strahlkorrelierten Untergrundquellen ihren Ur-
sprung im Laser- bzw. Elektronenstrahl oder werden durch die Wechselwirkung
der Strahlen mit ihrer Umgebung erzeugt. Dieser Untergrund besitzt eine zeitliche
Struktur, die dhnlich der zeitlichen Struktur des Elektronenstrahls bzw. des Laser-
strahls ist. Eine Reduktion der Zahlrate durch die Koinzidenzeinheit des Detektors
ist hier aussichtslos, da der Untergrund zeitgleich mit dem Signal detektiert wird.
Folgende strahlkorrelierte Quellen wurden identifiziert:

o BIF-Signal bzw. Fluoreszenzanregung von No
e Leuchten des herausgefahrenen YAG-Schirms in der TLS-Kammer
¢ Bremsstrahlung durch Strahlverluste des Elektronenstrahls

e Durch den Thomson-Laser hervorgerufene Hitzepunkte im Vakuumfenster
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5.1. Untergrund bei TLS-Messungen

Die Untergrundquellen, die nicht mit dem Elektronenstrahl oder dem Laserstrahl
korreliert sind, wurden schon in Kap. 4.1 besprochen. Diese Untergrundquellen wer-
den zusétzlich um das Tastverhéltnis der Messung unterdriickt (hier um den Faktor
~ 350). Im Folgenden werden nur die bei den TLS-Messungen neu hinzugekomme-
nen Untergrundquellen beschrieben.

5.1.1. BIF-Signal, Fluoreszenzanregung in N,

Das im Kap. 4 untersuchte Signal kann bei der TLS-Messung eine Untergrund-
quelle sein. Da das BIF-Signal proportional zur Anzahl der Elektronen ist, kann
man aus den BIF-Raten aus Kap. 4.2 und dem Partialdruck von Stickstoff wihrend
der TLS-Messungen die zu erwartenden Raten berechnen. Da bei diesen Messungen
kein Ny eingelassen wird, ist der Partialdruck von Ny (8 - 1072 mbar) etwa eine Gro-
Benordnung kleiner als der Totaldruck (8 - 1078 mbar). Dies stellt eine konservativ
abgeschéitzte Obergrenze dar, denn in einer dichten Apparatur sollte keine nennens-
werte Konzentration von Ny vorhanden sein, und die iibrigen Restgasbestandteile
tragen viel schwécher (mind. 1 Groflenordnung) zur BIF-Intensitdt bei [18]. Der
mittlere Strahlstrom betrédgt maximal 100 pA, somit kann der Untergrund Upir,
der auf Grund von strahlinduzierter Fluoreszenz erwartet wird, zu Ugip < 1Hz
abgeschitzt werden.

Zusétzlich werden bei den TLS-Messungen zwei Bandpassfilter (625 nm + 25 nm)
verwendet, die vor dem Detektor eingebaut sind. Sie reduzieren den Untergrund au-
Berhalb des Bereiches um mindestens vier Gréenordnungen. Dadurch sind nur noch
die Untergrundquellen zu betrachten, die einen Untergrund im Durchlassbereich der
Filter erzeugen. Diese Quellen miissen durch andere Mafinahmen reduziert werden.
In Abb. 5.1 ist die optische Dichte! (OD) des Filters iiber der Wellenléinge aufgetra-
gen. Ein Filter reduziert im Bereich zwischen 200 nm und 900 nm (Spektralbereich
des Detektors) den Untergrund um mindestens zwei GroBenordnungen.
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Abbildung 5.1.: Die optische Dichte (OD) iiber der Wellenlénge des verwendeten
Bandpassfilters (625nm + 25nm). Man erkennt eine Reduktion
der Wellenldngen im Spektralbereich des Detektors (200nm bis
900 nm) um mindestens 2 Gréfenordnungen (Daten aus [29]).

'Die optische Dichte ist ein Mas fiir die Transmission (T) durch einen optischen Filter T' = 10797,
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5. Messungen zur Thomson-Streuung

Die Transmissionsverluste im Bereich 625nm + 25nm betragen 5% und der
Transmissionsindex der kompletten Detektoroptik betragt 81 %. Da das zu erwar-
tende Signal nur einige Hz betrédgt, ist eine hohe Transmission wichtig, um ein
ausreichend grofles Signal zu gewéhrleisten.

5.1.2. Leuchten des YAG-Schirms in der TLS-Kammer

Auf Grund der hohen Raumladung — der Spitzenstrom betrug bis zu 30 mA — ist der
Strahl in der TLS-Kammer breiter als bei den BIF-Messungen. Durch den Einfluss
der Raumladung kommt es auflerdem zu einer Halo-Bildung. Dies fiihrt zu einem
Untergrund durch den in der Kammer installierten YAG-Schirm, wie in Abb. 5.2
zu sehen. In Abb. 5.2 (a) ist eine Messung zu sehen, bei der sich der YAG-Schirm
nicht im Strahlengang befunden hat. Der Strahlstrom betrug 5,6 pA und durch
das Variieren des Pulser-Delays kann der zeitliche Verlauf des Signals gemessen
werden. In der Ruheposition befindet sich das Zentrum des YAG-Schirms 5 cm vom
Elektronenstrahl entfernt. Das Signal, das hier zu sehen ist, kann also nur von Halo-
Elektronen erzeugt werden, die den YAG-Schirm in seiner Ruheposition dennoch
erreichen.
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Abbildung 5.2.: Zdhlrate hervorgerufen durch Haloelektronen, die den YAG-Schirm
treffen und zum Leuchten anregen. Dabei ist der Leuchtschirm aus
dem Strahlengang des Elektronenstrahls herausgefahren (a) und
der Strahlstrom betragt 5,6 ptA. Der YAG-Schirm befindet sich im
Strahlengang (b), der Strahlstrom betragt 5pA. Aus der Anpas-

sung einer Exponentialfunktion der Form f(t) = A - exp (—ltnl%)
erhélt man die Halbwertszeit (/). Die Halbwertszeit betréigt 88 ns
(a) bzw. 117ns (b). Die Halbwertszeit von YAG:Ce betrigt 70ns
[20], sie ist kleiner als die gemessenen Werte, was durch eine Streu-
ung der Photonen in der TLS-Kammer erklart werden kann. Der

Ausbau des YAG-Schirms eliminiert diese Untergrundquelle.
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5.1. Untergrund bei TLS-Messungen

Wird der YAG-Schirm in den Strahlengang gefahren, muss der Strahlstrom re-
duziert werden, um eine Beschddigung des Schirms zu vermeiden und die Zahlrate
nicht grofler als 1 MHz werden zu lassen. Dies wiirde den Detektor paralysieren.
Mit einem Strom von etwa 5pA wurde die Messung wiederholt, siehe Abb. 5.2 (b).
Der Strom wurde dabei aus der Laserleistung abgeschétzt, da eine direkte Mes-
sung mit den verwendeten Instrumenten nicht mdoglich ist. Dazu wurde der Strom
bei einer grofleren Laserleistung gemessen und dann mit dem Abschwachungsfaktor
multipliziert, der fiir die Abschwéichung des Lasers hinzugefiigt wurde.

Die angepassten Halbwertszeiten sind mit 88 ns (a) bzw. 117ns (b) dhnlich grof§
und vergleichbar mit der Halbwertszeit von YAG:Ce (70 ns).

Da dieser Untergrund zeitgleich mit dem gesuchten TLS-Signal entsteht und
sich das Emissionsspektrum des YAG-Schirms (vgl. Abb. 5.3) mit den verwendeten
Bandpassfiltern (625 nm + 25nm) iiberlappt, wurde der Wechsel auf ein anderes
Material (z.B. YAP:Ce) in Betracht gezogen. Die in Frage kommenden Materia-
lien hatten alle einen Teil ihres Emissionsspektrums in dem Bereich, in dem die
TLS-Photonen detektiert werden, sodass der Schirm fiir die Messungen ausgebaut
wurde.
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Abbildung 5.3.: Emissionsspektrum von YAG:Ce (Daten von [21]). Dieses Szintil-
latormaterial ist als Schirm in der BIF- und der TLS-Kammer ver-
baut. Die Wellenléinge der maximalen Emission liegt bei 547 nm,
was dicht an der Wellenldnge der gestreuten TLS-Photonen von
632 nm ist, wo die normierte Intensitiat immer noch etwa 50 % be-
tragt. Daher helfen im Fall, dass Elektronen den Schirm treffen
und ihn zum Leuchten anregen keine Bandpassfilter um den Un-
tergrund zu reduzieren . Der Schirm wurde fiir die TLS-Messungen
ausgebaut.
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5. Messungen zur Thomson-Streuung
5.1.3. Untergrund durch den Elektronenstrahl

Wie schon bei den BIF-Messungen kann es auch bei den TLS-Messungen zu einem
Untergrund kommen, der durch den Elektronenstrahl erzeugt wird. Die Bremsstrah-
lung, die im Strahlfanger erzeugt wird, ist durch die Bleiabschirmung wirkungsvoll
eliminiert, sieche Kap. 4.1.4. Auf Grund der hohen Spitzenstréme kann es aber durch
Raumladungseffekte zu einem partiellen Strahlverlust entlang der Strahlfithrung
kommen. Die Elektronen, die auf die Wénde der Strahlfiihrung treffen, kénnen
neben Rontgenstrahlung auch sichtbares Licht erzeugen. Dies kann auch in dem
Bereich der TLS-Photonen liegen und daher nicht von den Filtern geblockt werden.

Zur Messung dieses Untergrundes wurde der Elektronenstrahl auf die Halterung
des Schlitzes in der TLS-Kammer gelenkt und dort gestoppt. Die Halterung be-
steht wie die Kammer aus Edelstahl, so dass das Emissionsspektrum gleich ist.
Auflerdem ist der Ort, an dem die Elektronen gestoppt werden, in der Néhe des
Interaktionspunktes. Dies ist der ungiinstigste Fall, da so nah am Interaktionspunkt
normalerweise kein Strahlverlust auftreten kann, und es ermdglicht eine Abschét-
zung, wie grofl der Einfluss auf die TLS-Messung ist. In Fig. 5.4 ist die Messung
dargestellt.
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Abbildung 5.4.: Zéhlrate erzeugt durch einen Strahlverlust von 150 nA auf der Hal-
terung des Schlitzes (beides aus Edelstahl) in der TLS-Kammer.
Dieser Ort ist ndher am Interaktionspunkt der TLS-Messung als
die Kammerwénde und dient daher als Abschéitzung des ungiins-
tigsten Falls. Es ergibt sich ein Untergrund von 0,3 HznA ™!

Es ergibt sich eine Untergrundrate von 0,3 HznA~!. Der Transmissionsverlust des
Elektronenstrahls in der TLS-Kammer sollte also kleiner als einige nA bzw. kleiner
als relativ 1079 sein. Dazu muss die Einstellung der Strahloptik zusétzlich auf diesen
Parameter hin optimiert werden. Wéhrend der Messungen (25mA Spitzenstrom
bzw. 90 pA mittlerer Strom) betrug der Untergrund 2 Hz. Der Strahlverlust in der
TLS-Kammer war damit kleiner als 7nA.
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5.1. Untergrund bei TLS-Messungen

5.1.4. Untergrund durch den IR-Laser

Einen signifikanten Anteil am Untergrund hat auch der IR-Laser, wenn er durch die
Vakuumfenster in die TLS-Kammer eintritt. Dabei wird die Wellenlénge bei einigen
Photonen in den Bereich der TLS-Photonen verschoben. Dies wird durch Verun-
reinigungen im Glas, in der Regel Platin, da die Schmelzdfen fiir Glas mit Platin
beschichtet sind, verursacht, die das Laserlicht absorbieren und sich dabei erwér-
men. In [43] wurde berechnet, dass sich ein 50nm grofier Platinpartikel bei einem
Laserfluss von 20 J/cm? auf eine Oberflichentemperatur von 25000 K erwirmt und
dabei einen umliegenden Bereich von einigen pm um den Platinpartikel auf iiber
1000 °C aufheizt. Dieses Phianomen ist eine hdufige Ursache fiir Beschadigungen der
Laseroptiken.

Bei Leistungsdichten wie in dieser Arbeit (9,3 - 1073 J/cm?) erreichen diese stark
lokalisierten Zentren nicht diese Temperaturen, erwarmen sich aber und kénnen
als thermische Strahler zum Untergrund beitragen. Diese Partikel emittieren da-
bei Photonen, deren Wellenldnge von der Temperatur abhéngt und somit auch im
Bereich des verwendeten Bandpassfilters liegen kann.

In Abb. 5.5 (blau) ist eine Messung zu sehen, bei der nur der Untergrund durch
den IR-Laser gemessen wurde. Jeder Messpunkt wurde fiir 10s gemessen und die
Zahlrate wurde bestimmt. Das Signal ist proportional zur Laserleistung, die in
Abb. 5.5 (rot) zu sehen ist. Nach einer Einschwingzeit ist sowohl die Leistung als
auch der Untergrund des Lasers konstant. Der Untergrund ist mit 200 Hz zu gro8,
um in vertretbarer Zeit ein TLS-Signal von 5 Hz messen zu kénnen. Bei 3300 fiel
der Laser kurz aus, daher der Einbruch in den Zahlraten. Nach dem Einschalten des
Lasers stabilisieren sich die Verhaltnisse wieder sehr schnell, eine Verzogerung bei
der Zahlrate wie zu Beginn der Messung ist nicht zu sehen. Dies deutet auf einen
thermischen Effekt hin, der den Untergrund erzeugt. Zwischen 220s und 750 s war
die Messung der Laserleistung ausgefallen.

In Abb. 5.6 ist der Untergrund fiir verschiedene Spiegelstellungen gemessen. Die
Spiegelposition bei 12mm entspricht dem zentralen Passieren der TLS-Kammer,
die anderen Positionen sind fiir das Abtasten des Strahlprofils, wie in Abb. 3.24
gezeigt. Die Messwerte in Rot sind die Untergrundraten der TLS-Kammer ohne
Modifikationen. In Blau sind die Messwerte nach dem Versetzen des Eintrittsfens-
ters der TLS-Kammer. Durch eine grofiere Entfernung vom Interaktionspunkt wird
der Untergrund kleiner. Zusétzlich wurden in das Vakuumsystem geschwérzte Roh-
re eingesetzt. Diese sollen die Reflexion von Licht entlang des Laserweges verringern.
Diese Rohre enthielten Blenden, die eine direkte Sicht vom Laserfleck auf dem Va-
kuumfenster auf den Interaktionspunkt verhindern. Auf Grund eines Defekts des
Lasers konnten nur vier Messpunkte aufgenommen werden. In Griin sind die Mess-
werte einer geschwirzten Kammer aufgetragen, die zusétzliche Blenden enthielt,
wie zuvor die Rohre. Dadurch konnte der Untergrund auf unter 10 Hz gedriickt
werden.

Die Messwerte, die viel grofer als der Mittelwert sind, z. B. Spiegelposition 14 rot,
sind Hot-Spots in den Vakuumfenstern. Diese Punkte sind stark lokalisiert (kleiner
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Abbildung 5.5.: Messung der Laserleistung (rot) und des Untergrunds (blau) des
Thomson-Lasers. Man erkennt einen verzégerten Anstieg des Un-
tergrunds gegeniiber der Laserleistung. Zwischen 220s und 750s
war die Messung der Laserleistung ausgefallen, bei 3300s fiel der
Laser mit einem Fehler aus.
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Abbildung 5.6.: Untergrund des Thomson-Lasers wéahrend der TLS-Messungen mit
verschiedenen den Untergrund reduzierenden Einbauten. Unter-
grund der unmodifizierten Kammer (rot), nach dem Einbau ge-
schwérzter Rohre und Blenden, sowie dem Versetzen des Einkop-
pelfensters vom Interaktionspunkt weg (blau), sowie nach dem
Schwérzen der TLS-Kammer mit eingebauten Blenden fiir den
Thomson-Laser (schwarz). Der Untergrund liegt nun im Mittel bei
10Hz und erméglicht TLS-Messungen mit ausreichender statisti-
scher Genauigkeit in realistischen Zeiten (10 min pro Messpunkt).
Der Wert bei 14 cm ist ein Hotspot im Vakuumfenster.
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5.2. Thomson-Laser-Scanner (TLS)

als 200pm) und sind mit einem Infrarotsichtgerdt zu sehen. Sie sind zuféllig im
Fenster verteilt und ohne Laser nicht zu identifizieren. An einem solchen Punkt
kann nur schwer eine TLS-Messung durchgefithrt werden; durch ihre geringe Grofie
kann die Messung aber ein paar hundert pm versetzt durchgefithrt werden.

Es verbleiben zwei Untergrundquellen wéhrend der TLS-Messungen, die nicht
vollstandig vermieden werden kénnen. Zum einen ist das der Untergrund durch den
Elektronenstrahl. Dieser kann durch die korrekte Einstellung der Strahlfithrung auf
einen Wert <2 Hz reduziert werden. Zum anderen ist das der Untergrund durch den
Laserstrahl. Dieser konnte auf einen Wert von 10 Hz reduziert werden.

5.2. Thomson-Laser-Scanner (TLS)

Durch die oben beschriebenen Verfahren konnte der Untergrund fiir die TLS-Mes-
sungen auf 10 Hz reduziert werden, bei 8,76 - 10?2 Photonen und 6,24 - 10' Elekt-
ronen, die pro Sekunde durch die TLS-Kammer fliegen. Dazu tragt der IR-Laser
den iiberwiegenden Teil bei. Somit sind bei einer TLS-Rate von 5Hz Messzeiten
von 10min zu erwarten. Die Zéhlrate ist proportional zur Elektronendichte, die
aber iiber den Strahlquerschnitt nicht konstant ist. In der Regel kann die Dichte-
verteilung der Elektronen im Strahl durch eine Normalverteilung beschrieben wer-
den (gauBiformiger Strahl). Daher kann die Zéhlrate von 5Hz nur im Zentrum des
Strahls erreicht werden. Fiir einen gauférmigen Elektronenstrahl mit einem Durch-
messer von 3mm (o = 1,5mm) und einem Laserstrahldurchmesser von 0,5 mm er-
gibt sich Tab. 5.2, in der der Abfall der Zéhlrate in Abhéngigkeit der Laserposition
zusammengefasst ist.

Laserposition Normierte
(Abstand zum Zentrum) | Zahlrate
0 mm 1

0,5 mm 0,946

1 mm 0,801
1,5 mm 0,607

3 mm 0,135
4,5 mm 0,011

Tabelle 5.2.: Normierte erwartete Zahlrate gegen Laserposition. Die Laserpositi-
on (Laserstrahldurchmesser von 0,5 mm) wird dabei als Abstand zum
Zentrum des Elektronenstrahls angegeben und die normierte Zahlrate
ist flir einen gaufiférmigen Elektronenstrahl mit einem Durchmesser
von 3 mm berechnet.

Die Zahlrate sinkt also fiir die Messung bei einem Abstand zum Zentrum des
Elektronenstrahls von o (1,5mm) um etwa 40 % und bei einem Abstand von 20
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5. Messungen zur Thomson-Streuung

sogar um 86 %. Dieser Abfall muss bei der Messzeit berticksichtigt werden, um den
gleichen statistischen Fehler bei allen Messpunkten zu erreichen. Die Messzeit fiir
Absténde > o verldngert sich dabei erheblich.

Fiir eine TLS-Messung wird die Elektronenstrahloptik auf Transmission und ge-
ringen Untergrund optimiert, dann wird der griine Laser mit seinem Shutter ge-
blockt, so dass keine weiteren Elektronen in der Quelle erzeugt werden. Der IR-Laser
muss etwa 15 min betrieben werden, bis die Leistung stabil ist, siche Abb. 5.5. Da
die 130 W nicht mit einem Shutter geblockt werden kénnen, lduft der IR-Laser wah-
rend des ersten Teils der Messung durch. Die eigentliche Messung folgt dann dem
Schema, das in Abb. 5.7 dargestellt ist.

Dieses Schema ist notwendig, da der IR-Laser Zeit braucht, bis die Leistung stabil
ist. In den 10 s-Intervallen ist der Elektronenstrom konstant, bei grofleren Zeitinter-
vallen nimmt der Strom durch die kurze Lebensdauer der Kathode ab. Dies kann
nicht durch eine Erhéhung der Laserleistung kompensiert werden, da dies zu ei-
nem steigenden Untergrund durch den Elektronenstrahl fithrt. Die Laserleistung
wird durch den Strom in den Pumpdioden geregelt, so dass sich durch eine héhere
Pumpleistung die Strahlgrofie des Lasers auf der Kathode und damit die Grofle
des Elektronenstrahls dndert. Dies &ndert die Eigenschaften des Elektronenstrahls
und die Transmission durch die Strahloptik und kann so zu einem gréfleren Un-
tergrund in der TLS-Kammer fiihren. Da dieser Untergrund erst am Ende eines
Zyklus gemessen wird, wire der gemessene Untergrund grofler, als er wihrend der
Messungen war. Mit der Vorlaufzeit, die der IR-Laser benétigt, kann eine Spiegel-
stellung in etwa 20 min gemessen werden. Bei einem Strahldurchmesser von 3 mm
und einer Schrittweite von 0,5 mm dauert eine Profilmessung rund 4 h.

Eigentlich wird eine Tomografie des Strahls vorgenommen, da man ein Signal
proportional zur integrierten Elektronendichte entlang des Laserweges erhélt. Dies
ist analog zur Messung mit einem Draht, der Effekt auf die Profilmessung ist aber
recht klein. Auf Grund von weiteren Defekten des Thomson-Lasers und der Quelle
(Feldemissionen) war es nicht moglich, TLS-Messungen im Rahmen dieser Arbeit
durchzufiihren.
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Abbildung 5.7.: Blockdiagramm fiir den Ablauf der TLS-Messung.

105



5. Messungen zur Thomson-Streuung

5.3. Anwendungsbeispiele fiir den Thomson-Laser-Scanner

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt, ldsst sich der Untergrund fiir die TLS-
Messungen an der PKAT so weit reduzieren, dass eine Profilmessung méglich ist.
Wie in Abb. 2.4 gezeigt, hingt die Wellenldnge der gestreuten Photonen sowie
die zu erwartende Rate (vgl. Gl. 2.18) von der Energie des Elektronenstrahls ab.
In Tab. 5.3 sind die zu erwartenden Raten fiir TLS-Messungen bei verschiedenen
Energien zusammengefasst. Fiir Strahlen mit héheren Energien muss gezeigt wer-
den, dass dhnliche Untergrundverhéltnisse erreicht werden kénnen, bzw. die ange-
wandten Methoden zur Reduzierung des Untergrundes auch bei héheren Energien
anwendbar sind.

Energie AL As Strom | Strahldurchmesser | Raten

innm | innm | in A in mm in s7!
30 keV 1,03 791 1 20 38
100keV | 1,03 631 0,025 3 )
2 MeV 10,6 3261 1 30 1000
5 MeV 10,6 3137 0,01 2 340
8 MeV 10,6 3118 3 30 11000

Tabelle 5.3.: Die zu erwartenden Raten bei TLS-Messungen bei verschiedenen Ener-
gien des Elektronenstrahls. Die Energie von 30 keV wird im ausgebau-
ten Kiihlerteststand erreicht. Die Energie von 2MeV ist die maximale
Energie des Elektronenkiihlers, der in COSY eingebaut ist. Der In-
jektor von MESA soll 5 MeV erreichen und die Energie von 8 MeV ist
die Energie des geplanten Elektronenkiihlers am HESR. Die iibrigen
Parameter fiir die Berechnung der Rate (Gl. 2.18) sind wie in Kap. 3.5
beschrieben. Fiir die Energien ab 2MeV kann ein COq-Laser mit der
Wellenlénge 10,6 pm verwendet werden, was die Rate noch einmal um
den Faktor 10 erh6hen wiirde.

Die Energien stehen fiir die verschiedenen Anwendungsbeispiele, d. h. die Energie
von 30keV steht fiir den ausgebauten Kiihlerteststand, die Energie von 2 MeV fiir
die maximale Energie des Elektronenkiihlers, der im Cooler Synchrotron (COSY)
eingebaut ist, die 5 MeV werden im Injektor von MESA erreicht und die Energie
von 8 MeV ist die des geplanten Elektronenkiihlers am HESR.

Bei hoheren Energien des Elektronenstrahls kann durch die Nutzung eines CO»-
Lasers die Rate um den Faktor 10 gesteigert werden, da bei einer Wellenldnge von
10,6 pm zehnmal mehr Photonen pro Joule vorhanden sind als bei einer Wellenldnge
von 1030 nm. Durch die gréoere Wellenldnge dndert sich auch Ag, wie in Abb. 5.8
gezeigt. Der Streuwinkel 6’ (sieche Abb. 2.3), ab dem Photomultiplier genutzt werden
konnen, ist 150°, da ab diesem Winkel die Wellenlénge kleiner als 1100 nm ist.
Ein weiterer Vorteil von COs-Lasern ist ihre Verwendung in der Industrie, was
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die Kosten pro Watt Laserleistung reduziert. Des Weiteren sind Leistungen von
mehr als 1kW erhéltlich, was die Rate an gestreuten Photonen nochmals erhoht.
Dies fiihrt zu kiirzeren Messzeiten, bzw. zu einem grofleren Signal-zu-Untergrund-
Verhaltnis bei der Messung der Randbereiche des Elektronenstrahls, in denen die
Elektronendichte kleiner wird.

10% 7
g 10°F E
A B E
= I |
2} | -
100 F | — 2MeV E
|| —5MeV i
| —8 MeV
10 | | |
90° 120° 135° 150° 180°

Winkel ¢

Abbildung 5.8.: Wellenléinge der gestreuten Photonen eines COz-Lasers {iber dem
Beobachtungswinkel bei verschiedenen Elektronenenergien. Bei ei-
ner Strahlenergie von mehr als 1 MeV kann mit einem COs-Laser
(A, = 10600nm) die Anzahl der fiir eine Streuung zur Verfii-
gung stehenden Photonen um den Faktor 10 gesteigert werden. Im
Winkelbereich ab 150° ist die Detektion mit einem PMT moglich
(As < 1100 nm). Fiir kleinere Beobachtungswinkel kann wie zuvor
ein Laser mit kleineren Wellenldnge verwendet werden.

Mit dieser Methode ist es auflerdem moglich, die Energie des Elektronenstrahls
zu messen. Kennt man neben der Wellenldnge des Lasers auch die Winkel © und ©’,
so kann durch Messen der Wellenldnge der gestreuten Photonen Ag die Geschwin-
digkeit 8 der Elektronen beim Stofl nach Gl. 5.2 berechnet werden. Die Messung
der Wellenldnge der gestreuten Photonen kann mit grofier Genauigkeit (besser als
1076 [26]) erfolgen, so dass die Ungenauigkeit der Energiemessung nur durch den
Fehler der Winkelmessung gegeben ist. Dies gilt nur bei kleiner Raumwinkelakzep-
tanz, was zu geringeren Zahlraten fiihrt.

(14 Bcos®)
(14 S cos©)

Mit einem Laser mit Pulsen, die kiirzer als der Elektronenbunch sind, kénnte
auflerdem das longitudinale Strahlprofil gemessen werden. Damit wére es moglich,
an einem TLS-Messplatz den gesamten sechsdimensionalen Phasenraum des Elek-
tronenstrahls zu vermessen.

As = A (5.2)
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In dieser Arbeit wurden zwei Konzepte fiir die minimal-invasive Profilmessung
hoch intensiver Elektronenstrahlen untersucht. Fiir die Methode der strahlinduzier-
ten Fluoreszenz (BIF) konnte gezeigt werden, dass eine Photonenrate von einigen
100 Hz erreicht werden kann, was eine Profilmessung in einem vertretbaren Zeit-
raum erlaubt. Da die Intensitdt vom Druck und vom Strahlstrom abhéngt, kénnen
diese Raten bei der Anwendung in Hochstrombeschleunigern erreicht werden, ohne
den Druck zu sehr zu verschlechtern. Fiir eine vergleichbare Photonenrate muss
der Partialdruck von Ny auf 10~ mbar bis 10~? mbar erhoht werden (bei einem
Elektronenstrom von 10mA bis 1 A). Dies kann mit nur geringen Verdnderungen
des Vakuumsystems (z.B. zusétzlichen Pumpen) sogar in empfindlicheren Vaku-
umsystemen, wie z. B. supraleitenden Beschleunigern, eingesetzt werden. Mit der
BIF-Methode konnte auch gezeigt werden, dass eine Emittanzmessung an einem
100 pA DC-Elektronenstrahl moglich ist. Fiir einen Einsatz am Beschleuniger soll-
te eine ICCD-Kamera genutzt werden, die die Messzeiten erheblich verkiirzt. Diese
erlaubt Profilmessungen in weniger als einer Sekunde und kann je nach Strahlstrom
und Druck sogar als Strahllagemonitor genutzt werden.

Avalanche-Photodioden [50] kénnten in Zukunft als alternative Detektoren fir die
BIF-Messung eingesetzt werden. Ein Vorteil der Avalanche-Photodioden ist ihre Un-
empfindlichkeit gegeniiber Magnetfeldern. Daher ist ihr Einsatz bei Messungen am
Elektronenkiihler interessant, da der gesamte Strahl von einem Magnetfeld umge-
ben ist und fiir Messungen mit einem PMT aufwendige Optiken vonnéten sind, um
das Licht zum Detektor zu transportieren, da das Magnetfeld den PMT beeinflusst.
Zusatzlich ist die groBere Quanteneffizienz von ~ 80 % ein Vorteil, so dass die Zahl-
raten gegeniiber einem PMT um den Faktor vier héher waren. Durch ihre kleine
Bauform ist es auflerdem moglich, sie in einem Array anzuordnen, so dass ein Detek-
tor mit einer Ortsaufléosung entsteht, &hnlich der ICCD-Kamera, der zusétzlich sehr
nah am Strahl angebracht werden kann. Damit konnte ein gréfferer Raumwinkel ab-
gedeckt werden, was die Zahlrate zusétzlich steigert. Der Nachteil ist im Moment
noch das Rauschen, so dass die Avalanche-Photodioden ein schlechteres Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis haben als PMTs. Die Nutzbarkeit der Avalanche-Photodioden
wird fiir die Experimente am Kiihlerteststand untersucht.

Fiir die Thomson-Streuung, bei der sehr geringe Streuraten zu erwarten sind,
konnte gezeigt werden, dass der Untergrund so weit reduziert werden kann, dass
selbst Raten von einigen Hz messbar sind. Bei einer Anzahl von 8,76 - 10?2 Photo-
nen und 6,24 - 10'* Elektronen, die pro Sekunde die Messkammer passieren, konnte
der Untergrund auf rund 10 Hz reduziert werden. Im Rahmen der TLS-Messungen
konnte erfolgreich ein Spitzenstrom von 25 mA, ohne einen signifikanten Strahlver-

109



6. Fazit und Ausblick

lust, durch die Testquelle PKAT transportiert werden (die Quelle wurde fiir einen
Strom von 1 mA ausgelegt). Mit einer hoheren Strahlenergie steigt die Streurate und
die Messungen konnen schneller erfolgen. Bei Strahlen mit einer Strahlenergie von
einigen MeV, z. B. im Elektronenkiihler oder im Injektor eines ERL, kann durch die
Verwendung eines COz-Lasers die Streurate um das Zehnfache gesteigert werden.
Auf Grund der kiirzeren Wellenldnge stehen mehr Photonen pro Watt zur Streu-
ung zur Verfiigung und durch die héhere Strahlenergie ist der Energiegewinn der
Photonen gréfler, so dass mit einer geeigneten Wahl des Beobachtungswinkels die
gestreuten Photonen weiterhin im sichtbaren Bereich liegen. Durch die industrielle
Nutzung der COsq-Laser sind diese auch mit Leistungen von einigen kW erhéltlich
und in der Anschaffung giinstiger als der hier verwendete Laser.

Bei der Messung im TLS-Modus kénnen die transversalen Strahlparameter ge-
messen werden. Zusédtzlich kann bei einem gepulsten Strahl mit einem synchroni-
sierten Laser auch das longitudinale Strahlprofil gemessen werden. Dazu muss die
Pulsldnge des Lasers mindestens um einen Faktor 10 kleiner sein als die Pulsliange
des Elektronenstrahls, d.h. bei einem 1,3 GHz ERL diirfte die Pulslinge des La-
sers nur etwa 100 fs betragen. Da der Strahlstrom bei ERLs in der Regel grofler als
1mA ist, was einem Spitzenstrom von 400 mA entspricht, reichen schon einige W
an Laserleistung aus, um Streuraten von einigen 10 Hz zu erreichen. Mit den mo-
mentan erhéltlichen Lasern, bis zu 50 W bei 200 fs Pulslénge, ist sogar eine Zahlrate
von etwa 1kHz erreichbar. Damit ermdglicht die Thomson-Streuung, den gesamten
sechs-dimensionalen Phasenraum eines Elektronenstrahls zu vermessen, und stellt
damit eine vielseitige neue Diagnosemethode fir hoch intensive Elektronenstrahlen
dar.
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