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Zusammenfassung

Im Hinblick auf neue Hochleistungselektronenbeschleuniger — wie in zahlreichen
ERL-Projekten (zum Beispiel MESA oder bERLinPro) — sind zum einen eine hohe
Strahlqualitét (Brillanz) und zum anderen die Minimierung von Strahlverlusten
von besonderem Interesse. Gerade in (supraleitenden) hochfrequenten Beschleuni-
gungsstrukturen kénnen Strahlverluste von wenigen Watt sehr problematisch sein,
wenn der Elektronenstrahl nicht der longitudinalen Beschleuniger-Akzeptanz geniigt.
Solche Strahlverluste kénnen zu einer Aufaktivierung und gegebenenfalls auch zur
Zerstorung des umliegenden Materials fithren.

In ERLs kommen Photoemissionsquellen zum Einsatz, weil diese eine hohere
Brillanz liefern konnen als konventionelle thermische Kathoden. Wird als Bauform die
(supraleitende) HF-Photoemissionsquelle gewéhlt, so befindet sich die Photokathode
schon direkt im hochfrequenten Beschleunigungsfeld und eine spétere Anpassung an
die Akzeptanz ist nicht mehr moglich. Daher ist es wichtig, dass die Photokathoden
Impulsantwortfunktionen aufweisen, die der Akzeptanz moglichst entsprechen.

In dieser Arbeit wurde als Vertreter der Gruppe der I1I-V-Halbleiter-Photokatho-
den mit negativer Elektronenaffinitiat (NEA) eine Bulk-(Cs,0)-GaAs-Photokathode
auf ihr Antwortverhalten untersucht. Bei einer Anregung mit 800 nm und erstmals
mit 400 nm wurden zeitaufgeloste Messungen der Impulsantwort durchgefiihrt. Schon
in fritheren Arbeiten konnten die Transportprozesse in (Cs,0)-GaAs durch die Diffu-
sion der Elektronen beschrieben werden, und ein Angleichen des Diffusionsmodells
an die gewonnenen Messdaten bei einer 800 nm-Anregung war moglich.

Die Anwendung des Diffusionsmodells auf die 400 nm-Anregung lasst theoretisch
erwarten, dass die Pulsantwort der Photokathode nach 5 ps ab Pulsmaximum einen
Faktor von 10 und nach 30 ps einen Faktor von 20 unterhalb der 800 nm-Verteilung
liegt. Dies rithrt hauptséchlich aus der oberflichennahen Anregung aufgrund des
hohen Absorptionskoeffizienten, was zu einer stidrkeren Konzentration in Oberfléa-
chennéhe und kiirzeren Diffusionsstrecken fiihrt. Die Ergebnisse in dieser Arbeit bei
der bisher gut verstandenen 800 nm-Anregung konnten ebenso wie die Ergebnisse
bei 400 nm nur qualitativ durch das bisherige Diffusionsmodell beschrieben werden.
Diese unerwartete Diskrepanz kann plausibel erklirt werden, wenn angenommen
wird, dass die Elektronenaffinitiat schwach positiv (PEA) war. Eine Emission ist auch
unter PEA-Verhéltnissen moglich, sofern der Betrag der Affinitdt etwa der mittleren
thermischen Energie der angeregten Elektronen entspricht. Die Intensitétsverteilung
wird nach der Thermalisationszeit um einen Boltzmann-Faktor geschwécht und
die Erweiterung des Diffusionsmodells um diesen Faktor ermoglicht wieder ein
Angleichen an die Messdaten.






Abstract

With respect to novel high performance electron accelerators — like recent ERL
projects (for example MESA or bERLinPro) — high beam quality (i.e. brilliance) and
least beam losses are required to operate the accelerators successfully. Particularly, in
(superconducting) RF accelerating structures beam losses as low as a few watts only
can lead to major problems if the electron beam is not matched to the longitudinal
acceptance of the accelerator. Such beam losses can also lead to remanent activation
or even destruction of the surrounding material.

Most ERLs use photoemission sources because of the higher brilliance than
conventional thermionic electron sources. If (superconducting) RF guns are chosen,
the photocathode is directly exposed to the accelerating RF fields so that longitudinal
matching is not possible separately. For that reason, it is important that the intrinsic
pulse response function of the photocathode meets the required parameters directly.

In this work, bulk (Cs,0)-GaAs photocathodes of the group of IT1I-V-semiconductors
with negative electron affinity (NEA) have been studied for their pulse responses
at different laser wavelengths. Time-resolved measurements have been conducted
at 800 nm excitation and for the first time at 400 nm excitation under the same
conditions. In previous works a diffusion model was developed to describe the
transport process of the electrons with the measured results at 800 nm excitation.

At 400 nm this model predicts pulse response functions which decay much faster
than at 800 nm: 5 ps after the maximum the emission is lower by a factor of 10 and
after 30 ps already by a factor of 20. This is caused mainly by the large absorption
coefficient that leads to a higher concentration near the surface, and to very short
diffusion distances. However, this model showed discrepancies at 400 nm excitation as
well as at 800 nm excitation and thus required major improvements. Best agreement
was achieved by assuming a tiny positive electron affinity (PEA) in the order of
thermal energies. The Boltzmann-like distribution of the energies of the electrons
allows otherwise forbidden emission even in this case. Extending the model with
this newly observed effect, the measured data can now be described after the time
of thermalization, which now predicts the behavior of photo cathodes under a wide
range of conditions.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
BBO Beta-Barium-Borat
BBR band banding region (Bandbiegungszone)
bERLinPro Berlin Energy Recovery Linac Project
DBM double balanced mixer (HF-Mischer)
CEM channel electron multiplier (Channeltron)
CAD Computer Aided Design (Rechnergestiitzte Konstruktion)
CST Computer Simulation Technology®
CW continuous wave (Dauerstrich)
DC direct current (Gleichstrom)
EPROM  Erasable Programmable Read-Only Memory
ERL energy recovery linear accelerator
HF Hochfrequenz
1GP Tonen-Getter-Pumpe
IR Infrarot
LB Leitungsband
LCD liquid crystal discriminator (Fliissigkristallabschwécher)
MAMI Mainzer Mikrotron
MESA Mainz energy recovery superconducting accelerator
MIST MESA inverted source triode
NEA Negative Elektronenaffinitit
NEG Non Evaporable Getter (Vakuumpumpe)
PEA Positive Elektronenaffinitit
PKAT Polarisierte Kanone Test
PKA1 Polarisierte Kanone 1 (polarisierte Elektronenquelle an MAMI)
QE quantum efficiency (Quantenausbeute)
SHG second harmonic generator (Frequenzverdoppler)
(S)RF (superconducting) radio frequency (supraleitende Hochfrequenz)
STEAM Small Thermalized Electron source at Mainz
Ti:Sa Titan-Saphir
™ transversal magnetisch
UHV Ultra Hochvakuum
uv Ultraviolett
VB Valenzband
ZwE Zwischenelektrode







1 Einleitung

»Je weiter sich das Wissen ausbreitet, desto mehr Probleme kommen zum
Vorschein.“
Johann Wolfgang von Goethe

Goethe war ein wortgewandter Mann, wie er es in seinen (scheinbar) unzéhligen
Werken gezeigt hat. Dennoch hat er in nur einem Satz Vieles auf den Punkt gebracht,
was auf viele von uns zutrifft. Nun miissen wir uns tiberlegen, wie wir damit umgehen,
und ob wir uns den Problemen (oder positiv formuliert: den Herausforderungen)
stellen wollen und koénnen. Meistens siegen Neugier und Wissensdurst, die uns
vorantreiben, und héufig haben wir schon einen Lésungsansatz im Kopf oder sehen
das Ziel, nur der Weg dorthin fehlt.

Teilchenbeschleuniger bieten die Moglichkeit, einen Teil dieses Wissensdurstes zu
stillen, beispielsweise wenn es darum geht, ein besseres Verstdndnis tiber den Aufbau
der Materie auf (sub-) atomarer Ebene zu erlangen. In manchen Forschungsbereichen
sind die Experimentiermdoglichkeiten an den bestehenden Beschleunigern inzwischen
ausgeschopft, weil die fiir neue Experimente notwendige Energie beziehungsweise
Intensitét der beschleunigten Teilchen nicht erreicht werden kann. Dadurch entstehen
immer wieder Ideen und Bauvorhaben neuer Beschleunigeranlagen (z.B. [1-4]).

Der Bereich der Beschleunigerphysik profitiert von der stetigen Weiterentwick-
lung der technischen Moglichkeiten. Gerade durch den Fortschritt in der Supra-
leitung gewinnt der Ansatz an Attraktivitit, Energie-riickgewinnende Hochstrom-
Elektronenbeschleuniger (energy recovery linear accelerator, ERL) zu planen und
zu bauen.

Strahlverluste treten in jedem Beschleuniger auf und sind unvermeidbar. Verur-
sacht werden sie insbesondere durch eine zu grofie transversale Aufstreuung oder
longitudinale Ausdehnung des Elektronenstrahls im sechsdimensionalen Phasenraum,
die nicht in die Beschleuniger-Akzeptanz passen. Diese ungewollten Anteile werden
auch ,Halo* genannt (siehe Abschnitt 2.3).

Von besonderer Bedeutung gerade bei Hochstrom-Beschleunigern ist daher die
Strahlqualitidt und die Minimierung von Strahlverlusten. Ein extremes Beispiel
hierfiir ist das ERL-Projekt in Cornell [5] mit einem geplanten mittleren Strom
von 100 mA bei einer Energie von 5 GeV. Selbst ein scheinbar kleiner Strahlverlust
von 10™* entspriiche einer Leistung von 50 kW, die unkontrolliert in Beschleuni-
gerkomponenten deponiert wiirde. Die Erfahrungen am Elektronenbeschleuniger
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Mainzer Mikrotron (MAMI) haben gezeigt, dass schon kleine permanente Verluste
im Bereich von 10~ selbst bei einer vergleichsweise niedrigen Energie von maximal
1.5 GeV und niedrigem mittlerem Strom von 100 pA mit einer deponierten Leistung
von 15W sehr unangenehm sind [6, 7]. Schéidlich ist zum einen die auftretende
Direktstrahlung, die bei Geréten zu Fehlfunktionen (beispielsweise Speicherfehler
im EPROM, Erasable Programmable Read-Only Memory) fiihrt, beziehungsweise
Defekte verursacht. Zum anderen ist die nach Abschalten vorliegende remanente
Radioaktivitit fiir das Personal potentiell gefihrlich [8]. Ein Verlust von 10~ ist
also bei weitem zu grofl bei einem ERL.

Der Grundstein der Strahlqualitidt wird in einem Linearbeschleuniger durch die
Elektronenquelle gelegt; sie definiert Brillanz und Emittanz des Elektronenstrahls.

Die Elektronenquelle im Sinne der Beschleuniger muss streng genommen in zwei
Bereiche unterteilt werden: die Kathode und die physische Quellenkammer. Die
Kathode ist der Teil, der freie Elektronen auch wirklich emittiert, wihrend die
Quellenkammer die Kathode beherbergt und den emittierten Elektronen durch ein
Extraktionsfeld einen ersten Energieschub gibt und dafiir sorgt, dass die Elektronen
in den eigentlichen Beschleuniger gelangen. Je nach Bauform — beziehungsweise
Quellentyp — kann auch die Elektronenquelle den Akzeptanz-Anforderungen unter-
liegen. Wiahrend eine Gleichspannungs-Elektronenquelle unempfindlich gegen die
Emissionszeit der Elektronen aus der Kathode ist, kénnen in einer hochfrequenten
Elektronenquelle lange Emissionszeiten auch schon zu Strahlverlusten fithren. Daher
sollte bereits das Kathodenmaterial geeignete Emissionszeiten haben.

Diese Arbeit beschéftigt sich nach einigen theoretischen Grundlagen (Kapitel 2)
mit der Untersuchung einer speziellen Untergruppe von Kathoden, der Halbleiter-
Photokathode aus Galliumarsenid (GaAs), die durch den dueren Photoeffekt mit
Licht im Infraroten (IR) bis nahen Ultravioletten (UV) Elektronen freisetzen. GaAs
hat sich seit vielen Jahren als Photokathodenmaterial bewéhrt, gerade weil es die
Moglichkeit bietet, die fiir viele Experimente erforderlichen spinpolarisierten Elek-
tronen bereitzustellen — vorausgesetzt, die Laserwellenldnge wird entsprechend der
Bandstruktur des Kristalls gewéhlt. Zahlreiche Forschungsarbeiten (so beispielsweise
in [9, 10]) haben bereits gezeigt, dass in diesem Bereich das Verhalten und die physika-
lischen Prozesse bei der Emission im Innern dieser Art von Photokathode hinreichend
gut verstanden sind und sich durch ein Diffusionsmodell gut beschreiben lassen. Was
aber passiert, wenn GaAs nicht an der Leitungsbandkante, sondern bei anderen
Anregungsenergien betrieben wird? Diese Arbeit zeigt in ersten Messergebnissen
der Pulsantwort bei der doppelten Anregungsenergie das Verhalten einer GaAs-
Photokathode (Kapitel 4) und liefert in einer Erweiterung des bisherigen Modells
einen Ansatz zur theoretischen und allgemeinen Beschreibung des beobachtbaren
Verhaltens (Kapitel 5).

Verglichen werden die Messergebnisse mit den Ergebnissen der Pulsantwort
einer Kalium-Césium-Antimonid-Photokathode (K2CsSb) einer parallelen Arbeit



[11]. Gerade im Hinblick auf den Einsatz der Photokathode im Beschleuniger und
den Anforderungen an Robustheit und Stromstirke gewinnt KoCsSb immer mehr
an Bedeutung. Zudem kann eine solche Photokathode als polykristalline Struktur
relativ einfach hergestellt werden, ohne komplizierte Kristallstrukturen ziichten zu
mussen.

FEin Nachteil liegt allerdings in der Einschrankung der Experimentiermdglichkeiten,
weil es vermutlich nicht méglich sein wird, spinpolarisierte Elektronen bereitzustellen.

Die Quellenkammer sorgt fiir die bestmogliche Nutzung der Photokathode mit
ihren individuellen Eigenschaften im produktiven Einsatz eines Beschleunigers. Sie
kann aber auch dafiir verwendet werden, den tatsachlichen Einfluss der Energiebreite
der emittierten Elektronen im Hinblick auf die Pulslinge genauer zu untersuchen. Im
letzten Teil dieser Arbeit (Kapitel 6) wird das Design einer neuen Quellenkammer
vorgestellt, die durch ein variables Extraktionsfeld bei einer fest vorgegebenen End-
energie beides leisten soll: die Untersuchung der Pulsantworten einer Photokathode
und den produktiven Einsatz als Elektronenquelle in einem Beschleuniger.






2 Theoretische Grundlagen

2.1 ll1-V-Halbleiter-Photokathoden

Die Vielfalt an Kathodenmaterialien fiir Elektronenbeschleuniger ist grof3. Einen
Uberblick iiber die am h#ufigsten verwendeten Materialien mit den wichtigsten
physikalischen Eigenschaften gibt Dowell 2010 [12]. Schon allein die Gruppe der
Photokathoden — bereits 1963 von Sommer vorgestellt [13] — ldsst sich in Metall-
und Halbleiterphotokathoden untergliedern und bietet viele Moglichkeiten der
Analyse ihrer verschiedenen Eigenschaften. In der vorliegenden Arbeit wird einen
Typ aus der Gruppe der Halbleitermaterialien herausgegriffen: Photokathoden auf
Basis von Galliumarsenid, einem direkten III-V-Halbleiter.

Neben den verschiedenen Untergruppen (wie beispielsweise Strain-Strukturen,
Superlattice-Strukturen, Distributed Bragg Reflector-Strukturen, etc. [14, 15])
existiert auch eine einfache Struktur, der Volumen- oder Bulk-Kristall, der nur
aus Gallium und Arsen aufgebaut ist und in dieser Arbeit ausschliefflich verwendet
wird. Dieser wird im Folgenden vorgestellt.

2.1.1 Kiristalline Struktur von Galliumarsenid

Gallium und Arsen bilden jeweils fiir sich eine monokristalline Struktur aus, welche in
beiden Fillen die gleiche Gitterkonstante a besitzt. Vier Atome bilden eine Elementar-
zelle. Galliumarsenid weist zwei ineinander verschachtelte kubisch-flichenzentrierte
Gitter je einer Kristallsorte auf, die jeweils um ein Viertel der Raumdiagonalen einer
Elementarzelle gegeneinander verschoben sind (siehe Abb. 2.1 links). Dadurch hat
ein Galliumatom vier Arsenatome als direkte Nachbarn (und umgekehrt).

Die Anordnung dieser zweiatomigen Basis wird Zinkblendestruktur genannt. Bei
25°C betriagt die Gitterkonstante eines undotierten Kristalls ¢ = 0.565 33 nm [16].
Zur Vereinfachung wird die Gitterstruktur in den reziproken k-Raum iiberfiihrt. Bei
diesem Ubergang transformiert sich die Elementarzelle mit den Basisvektoren aj,
do und @3 und dem Volumen a; - (d2 X d@3) iiber
(ii X Eij

by, = 27 - i, j, k zyklisch, und  @bi=1  (2.1)

dy - (dg x d3)
in das reziproke Gitter mit den Basisvektoren by, by und bs [17] mit der kubisch
raumzentrierten Brillouin-Zone als Elementarzelle. Deren Zentrum bildet der I'-
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Abbildung 2.1:

Links: Kristall-Struktur von Galliumarsenid. In Schwarz sind die Galliumatome, in
Weif} die Arsenatome dargestellt. Jeweils vier Atome einer Sorte umschlieflen jeweils eine
Elementarzelle.

Rechts: Erste Brillouin-Zone der Zinkblendestruktur im reziproken Raum. Die Punkte L
mit k = %“ [%, %, %] und X mit k = %" [1,0,0] sind die Grenzpunkte von Achsen hoher
Symmetrie.

Punkt mit k = (0,0,0). Abbildung 2.1 zeigt rechts die erste Brillouin-Zone. Die
Punkte L mit k = %” B, %, %} und X mit k = %’r [1,0,0] sind die Grenzpunkte von
Achsen hoher Symmetrie.

Biandermodell von Galliumarsenid

Ein Bandermodell dient zur Veranschaulichung der méglichen Energiezustédnde, die
die Hiillenelektronen innerhalb eines Festkorpers annehmen kénnen. Die Bewegung
der Elektronen wird durch die Wellenfunktionen W, 1 () beschrieben, die laut Bloch
[18] der Form

Uy, 1 (7) = wn g (P)e™ T (2.2)
entsprechen miissen. Hier ist n die Quantenzahl, k der Wellenvektor, 7 der Ort und

un 1 (7) die gitterperiodische Modulation. Die Lésung der stationédren Schrédinger-
Gleichung fiir freie Elektronen der Masse m im Potential V/

p° h
( + V> v =FEU mit p=-V (2.3)
2m 7

liefert in der Nihe von k = 0 folgende Dispersionsbeziehung zwischen der Energie F
und dem Wellenvektor k£ eines gebundenen Elektrons in vereinfachter Form:

H2k2
E =

2m*

(2.4)
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Abbildung 2.2:
Bandstruktur von Galliumarsenid entlang verschiedener Linien durch die erste Brillouin-Zone
nach [19], entnommen aus [20].

In der Umgebung von k = 0 unterscheidet sich die Dispersionsbeziehung eines
gebundenen Elektrons von der eines freien Elektrons, was durch die effektive Masse
m™* beschrieben wird.

Durch Uberlagerung der Wellenfunktionen der Hiillenelektronen bilden sich das
Valenzband (VB) und das Leitungsband (LB) aus, wobei die voll besetzten 4p-
Zustdnde dem VB und die unbesetzten 5s-Zustdnde dem LB entsprechen. Diejenigen
Energieintervalle, zu denen keine reellen Losungen in Gleichung (2.4) fir den
Wellenvektor k existieren, werden Bandliicke genannt.

Abbildung 2.2 zeigt die explizite Losung von Gleichung (2.4) in einem E-k-
Diagramm fiir GaAs unter zusétzlicher Berticksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung.
Durch die
Spin-Bahn-Kopplung gehen die Wellenfunktionen erst bei einer Drehung um 4x
wieder in sich tiber und die sechsfache Entartung nach dem Gesamtdrehimpuls wird
aufgehoben. Daher wird hier die Drehgruppe um die Punktgruppen I'g, I'7 und I'g
erweitert.

L (s1/2-Zustand) beschreibt die LB-Unterkante, wéhrend sich die VB-Oberkante
in zwei Energiezusténde aufspaltet und mit I'7 (pso-Zustand) und I's (py jo-Zustand)
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beschrieben wird. An den Punkten hoher Symmetrie (L und X) bilden sich weitere
Extrema aus. Durch die Abweichung der Dispersionsbeziehung eines gebundenen
Elektrons vom freien Elektron kommt es auch zu einer Abweichung der Béander von
der Parabelform, wenn von den Punkten I', X und L entfernt liegende k-Werte
beschrieben werden sollen.

GaAs gehort zur Gruppe der direkten Halbleiter, weil das Minimum des LB
zentriert iiber dem Maximum des VB liegt. Die Breite der Bandliicke ergibt sich
aus der Differenz zwischen den Energieniveaus von Eyg = I's und Eyg = I's bei
Raumtemperatur

Egop = F1 — By = 1.424 ¢V, (2.5)

wihrend die Aufspaltung der p-Zustidnde (I'; und I's) im VB etwa 0.34 eV betrégt.

2.1.2 Elektronenaffinitat von Photokathoden

Die Elektronenaffinitdt y ist definiert als die Differenz zwischen dem Energieniveau
der Vakuumenergie Ey und dem Energieniveau der Leitungsbandkante Fyp im
Festkorper:

X = EV — ELB (26)

Liegt das Vakuum-Energieniveau unterhalb des Energieniveaus der Leitungsband-
unterkante, spricht man von negativer Elektronenaffinitdt (NEA, in Abb. 2.3 links),
im umgekehrten Fall von positiver Elektronenaffinitat (PEA, in Abb. 2.3 rechts).

Um y fiir die beiden Félle unterscheiden zu kénnen, werden im Folgenden die
jeweiligen Energien mit ynga und xpga bezeichnet.

E E
Ev
Leitungsband  Frs| Leitungsband  ELB _I X
] x
Ev
..................... Ep S >
Evp Evp
Valenzband Valenzband
z z
Festkorper Vakuum Festkorper Vakuum

Abbildung 2.3:
Schematische Darstellung der Energieniveaus bei negativer Elektronenaffinitit (links) und
positiver Elektronenaffinitét (rechts).




2.1 IlI-V-Halbleiter-Photokathoden

2.1.3 Dotierungseffekte

Um Einfluss auf die Energieniveaus der Bander im Kristall zu nehmen, kénnen
gezielt Fremdatome anderer Ordnungszahl und damit einer anderen Anzahl an
Hillenelektronen als Storstellen in den Kristall eingebracht werden (Dotierung).
In Abhéngigkeit von der Zahl der freien Hiillenelektronen des Fremdelements
wird zwischen p-Dotierung und n-Dotierung unterschieden. Existieren mehr freie
Elektronen, als fiir die vollstandige Kristallbindung benétigt werden, kommt es zu
einem Elektroneniiberschuss der Bindungselektronen und man spricht von einer
n-Dotierung. Fehlen dagegen Elektronen fiir die Kristallbindung, herrscht ein
Elektronendefizit und man spricht von einem p-dotierten Halbleiter. Im Rahmen
dieser Arbeit ist nur die p-Dotierung von Bedeutung. Haufig verwendete Elemente
sind hier beispielsweise Beryllium, Chrom oder Zink mit Dotierungs-Leveln zwischen
1.5 x 10} em ™3 und 3 x 10 em ™3 [21].

Eine wichtige Grofle ist die Austrittsarbeit ®, die sich aus der Differenz der
Vakuumenergie Fy und der Fermi-Energie Er ergibt.

& = Fy — Ep. (2.7)

Die Fermi-Energie ist als die hochste Energie definiert, die ein Elektron annehmen
kann, wenn sich der gesamte Kristall in seinem Grundzustand befindet, und ergibt
sich ebenfalls aus der Dispersionsrelation nach Gleichung (2.4).

Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Unterschied zwischen einem undotierten
(links) und einem p-dotierten (rechts) Kristall. Im undotierten Kristall sind die
Energieniveaus von Valenzband und Leitungsband konstant durch den gesamten
Kristall bis zur Oberfliche. Die Lage des Ferminiveaus entspricht dabei in der Regel
der halben Bandliicke, und durch die Lage des Vakuumniveaus ergibt sich fiir die
Austrittsarbeit & = 5.5¢eV, fiir die Affinitét y = 4.8 eV im Fall von undotiertem GaAs
[13]. Weil die oberste Atomlage im Kristall in eine Richtung keine direkten Nachbarn
mehr hat, bilden sich hier Oberflichenzustéinde, die sich nahe am Ferminiveau
ansiedeln.

Das Einbringen von Stérstellen in den Kristall bewirkt eine Anderung der
Halbleiterbandstruktur. Durch die zusétzlich moglichen Zustdnde bildet sich bei der
Uberlagerung der Wellenfunktionen ein Storstellenniveau zwischen VB und LB aus.
Aus Sicht des Valenzbandes bildet nun das Storstellenniveau den Gegenpart fiir die
Lage des Ferminiveaus, und es rutscht in die Mitte zwischen VB und Storstellen-
niveau. Weil ® konstant bleibt, folgt auch die Lage des Vakuumenergieniveaus dem
Ferminiveau. Die Anderung der Anzahl der freien Ladungstréiger im oberflichennahen
Bereich hat Einfluss auf die relative Lage der Vakuumenergie, und es kommt zu einer
Verformung der Bandstruktur, der sogenannten Bandbiegungszone (BBR, band
bending region). Die Breite bggr der BBR kann in Abhéngigkeit der Konzentration
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Abbildung 2.4:

Durch den Abbruch des Kristallgitters und das Fehlen direkter Bindungspartner bilden sich
an der Kristalloberflache Oberflichenzustinde in unmittelbarer Nihe des Ferminiveaus aus.
x bezeichnet die Affinitdt und ® die Austrittsarbeit.

Links: Energieschema im undotierten Halbleiter. Das Ferminiveau liegt in der Regel mittig
zwischen Valenzband und Leitungsband.

Rechts: Energieschema im p-dotierten Halbleiter. Durch das Einbringen von Storstellen
bildet sich zwischen Valenzband und Leitungsband das Storstellenniveau aus. Das
Ferminiveau ,rutscht“ in die Mitte zwischen Valenzband und Storstellenniveau. Durch
den Elektronenmangel kommt es an der Oberfliche im Kristallinnern zur Bandverbiegung.

[p] der p-Dotierungsatome durch

ecoEBBR

2me?[p| (28)

beBr =
abgeschéitzt werden. Hier ist € die statische Dielektrizitatskonstante, g die elektrische
Feldkonstante, Eppr die Grofle der Bandverbiegung und e die Elektronenladung
[22].

Eine p-Dotierung fiihrt zu einem Elektronenmangel. Dadurch bildet sich das Stor-
stellenniveau dicht an der VB-Kante und die Fermi-Energie liegt somit tiefer als im
undotierten Kristall. Fiir die Oberflichenzustande folgt daraus, dass diese energetisch
dichter am VB liegen, sodass das Erreichen einer negativen Elektronenaffinitét
leichter moglich ist. An der Kristalloberfliche macht sich das Elektronendefizit
dadurch bemerkbar, dass sich die Bander in der BBR nach unten biegen und somit
die Vakuumenergie vom Innern des Kristalls aus gesehen abgesenkt wird (siche
Abb. 2.4 rechts). Ein typischer Wert bei einem hohen Dotierungsgrad ist die halbe
Bandliicke (EBpr ~ Egap/2), um den sich auch die Affinitét verringert, die damit
bei etwa xy = 4.1V liegt.
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2.1 IlI-V-Halbleiter-Photokathoden

Jede Dotierung beeinflusst die Beweglichkeit der Elektronen im Kristall, sodass
niedrige p-Dotierungsgrade giinstiger fiir die Beweglichkeit sind. Allerdings ist dies
problematisch fir die Austrittswahrscheinlichkeit, die abhéngig von der Breite der
BBR ist, und fiir die Emission spinpolarisierter Elektronen (sieche Abschnitt 2.2.1).

Optimal ist daher eine Gradientendotierung, bei der im einfachsten Fall ein Grof-
teil des Kristalls eine niedrige Dotierungskonzentration (in der GréBenordnung von
107 cm~3) aufweist, wihrend der Oberflichenbereich hoch dotiert (10'° cm~2) wird
[23, 24]. Im Rahmen dieser Arbeit spielt das Erreichen einer hohen Spinpolarisation
keine Rolle, sodass nur eine Kathode homogener Dotierung zum Einsatz kommt.

2.1.4 Erzeugung einer negativen Elektronenaffinitat

Voraussetzung fiir das Erreichen einer NEA ist eine hohe p-Dotierung im Bereich von
10’7 — 10" cm~2. Die nach aufen elektrisch neutralen Photokathoden besitzen von
Natur aus eine PEA mit einem positiv geladenen Bereich an der Kristalloberflache.
Spicer beschreibt, wie dieser Dipol-Zustand durch das Aufbringen von Césium (Cs)
und Sauerstoff (Oz) verstarkt werden kann [25]:

Beim Aufdampfen von Cs-Atomen wird das 6s-Valenzelektron von der positiv
geladenen Kristalloberfliche angezogen. Dadurch wird inneratomar ein Dipol aus-
gebildet und innerhalb einer Atomlage aus Césium entsteht so ein elektrisches
Feld. Bei der Zugabe von O bilden sich (Cs,O)-Verbindungen, die den Effekt des
elektrischen Feldes weiter verstirken und so das Vakuumniveau gegeniiber der
Leitungsbandunterkante so weit reduzieren, bis sich eine NEA einstellt. Hierfiir
reichen wenige Monolagen (Cs,O) aus [26]. Ein typischer Wert fiir die NEA ist
XNEA = —200meV. Durch das Absenken des Vakuumniveaus verringert sich die
Austrittsarbeit auf etwa & = 1.2¢eV.

Das Aufdampfen von (Cs,0) wird Aktivierung! genannt und ist der letzte vor-
bereitende Schritt fiir den Einsatz in einer Elektronenquelle. Der Effekt der amorphen
(Cs,0)-Schicht nimmt mit der Zeit ab, was mehrere Ursachen haben kann: Da Césium
sehr reaktiv ist und mit Restgasatomen und -molekiilen reagieren kann [27, 28],
ist eine Grundvoraussetzung mindestens das Ultrahochvakuum (UHV) im Bereich
von wenigen 107!2 mbar. Dariiber hinaus kann auch der einstrahlende Laser lokal
die Schicht durch starkes Erhitzen beschiddigen oder sogar ganz zerstoren [29]; dies
jedoch erst bei mittleren Laserleistungen, die um viele GréBenordnungen {iber den
in dieser Arbeit verwendeten liegen.

Vor einer Aktivierung muss die Kristalloberfliche gereinigt werden. Dafiir wird sie bei 580 °C
ausgeheizt und anschlieffend abkiihlen gelassen. Den gesamten Prozess bezeichnen wir als
»Praparation*.
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Abbildung 2.5:

Links: Energieschema im p-dotierten Halbleiter mit positiver Elektronenaffinitét.
Rechts: Energieschema im p-dotierten Halbleiter mit negativer Elektronenaffinitét.
Durch Aufbringen einer (Cs,0)-Schicht wird das Vakuumenergieniveau gegeniiber dem
Leitungsbandniveau abgesenkt.

2.2 Photoemission aus llI-V-Halbleitern

Die Photoemission beruht auf dem photoelektrischen Prozess, bei dem in einem
Festkorper ein Photon von einem Elektron absorbiert und das Elektron aus seinem
Grundzustand in einen hoheren Zustand angeregt wird. Um das Elektron ganz aus
dem Festkorper zu befreien, muss die Photonenergie £, mindestens der Austritts-
arbeit ® entsprechen; um das Elektron in hohere Zustédnde innerhalb des Festkorpers
zu heben, muss £, mindestens der Bandliicke Eg,;, des Festkorpers entsprechen.

Die Austrittsarbeit von p-dotiertem GaAs liegt bei ® = 4.1eV. Weil GaAs-Photo-
kathoden aber durch ihre innere Struktur (siehe Abb. 2.6) die Moglichkeit bieten,
spinpolarisierte Elektronen bei einer Anregung nahe der Bandkante im Bereich von
1.45 — 1.6 eV zu erzeugen, werden Photoemissionsquellen mit GaAs-Photokathoden
in der Beschleunigeranwendung in der Regel im infraroten Wellenldngenbereich von
rund 800 nm betrieben. Somit reicht die Anregungsenergie nicht aus, um Elektronen
ohne Mafinahmen zur Absenkung der Austrittsarbeit durch Erreichen einer NEA zu
emittieren.

Fine wichtige Kenngréfle fir die Qualitdt der Photokathode ist die Quanten-
ausbeute (QFE(A), quantum efficiency), die besagt, wie viele Elektronen N,- pro
eingestrahltem Photon N, emittiert werden. Der Photostrom It ist abhidngig

von der eingestrahlten Laserleistung Paser und der Wellenléinge Ajuger. Daraus ergibt
sich fiir die QE()N):

12



2.2 Photoemission aus IlI-V-Halbleitern

No hee I
QB = Nez e Iphoto

' ’
N. ¥ € Alaser : Plaser

(2.9)

wo h das Planck’sche Wirkungsquantum, c¢ die Lichtgeschwindigkeit und e die
Elementarladung sind.

2.2.1 Drei-Stufen-Modell nach Spicer

Der Bereich eines Kristalls, in dem durch Absorption von Photonen Elektronen
angeregt werden kénnen, heifit aktive Zone. Im Falle eines Bulk bildet der gesamte
Kristall die aktive Zone und hat dementsprechend die Dicke des Kristalls.

Adawi stellte 1964 den Photoemissionsprozess als eindimensionales und einstu-
figes Modell vor [30], und beschrieb alle beteiligten Prozesse durch entsprechende
quantenmechanische Operatoren. Miller entwickelte dieses Modell 1997 fiir den
eindimensionalen Fall weiter, und Karkare erweiterte es 2016 auf drei Dimensionen
[31, 32]. Die Modellierung der quantenmechanischen Operatoren benotigt allerdings
eine Vielzahl an freien Parametern.

Spicers Ansatz hingegen ist ein klassisches Modell, das nur einen freien Parameter,
die Austrittswahrscheinlichkeit, benotigt. Er beschrieb bereits 1958 die Photoemissi-
on in einem dreistufigen Prozess [33]:

1. Anregung durch optisches Pumpen
2. Transport der Elektronen durch den Kristall zur Oberfliche

3. Emission der Elektronen durch die Energiebarriere (Elektronenaffinitét) an
der Kristalloberfliche ins Vakuum.

Wegen der kristallinen Beschaffenheit und des Absorptionsvermégens von Pho-
tonen erscheint Spicers Modell anschaulicher fir die Beschreibung der Transport-
prozesse in GaAs und und dient in dieser Arbeit als Grundlage fiir die physikalischen
Modelle.

Anregung

Durch die optische Absorption eines Photons wird ein Elektron vom Grundzustand im
Valenzband in einen angeregten Zustand im Leitungsband gehoben. Eine Anregung
kann nur senkrecht vom Valenzband ins Leitungsband erfolgen.

Die Energie F., des Photons ist dabei von zentraler Bedeutung, um die Emission
spinpolarisierter Elektronen zu erméglichen. In Abschnitt 2.1.1 wurde die Bandstruk-
tur von GaAs mit der Aufhebung der Entartung des 4p-Zustands vorgestellt. Bei
einer Anregung nahe der Bandkante mit E, ~ E,,, = 1.424¢V ist energetisch nur

13
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Abbildung 2.6:

Links: Reduziertes Banddiagramm von GaAs am I'-Punkt bei Zimmertemperatur.
Rechts: Uberginge bei der Anregung an der Bandkante (Aaser ~ 800nm). Die vollen
Pfeile symbolisieren die Uberginge bei 0~ -Anregung, die gestrichelten bei ot-Anregung.
Die Nummern geben die Wichtung der Ubergangswahrscheinlichkeiten an.

ein Ubergang von I'7 respektive I's im Valenzband nach I'g als niedrigstem Zustand
im Leitungsband moglich. Erfolgt die Anregung zusétzlich mit zirkularpolarisiertem
Licht (o, 07), erlauben die Auswahlregeln fiir die magnetische Quantenzahl m; nur
Ubergéinge fiir Am; = 1. Dadurch erhélt der Elektronenspin eine entsprechende
Vorzugsrichtung und eine Emission von spinpolarisierten Elektronen ist moglich.

Abbildung 2.6 zeigt die Zuordnung der Energiezustinde am I'-Punkt zum Term-
schema mit den zugehorigen Quantenzahlen des Gesamtdrehimpulses j = [ + s,
sowie den magnetischen Quantenzahlen m;. Die Pfeile zeigen mogliche Uberginge
fiir o"-Licht (gestrichelte Pfeile) beziehungsweise o~ -Licht (volle Pfeile) und die
Ziffern deuten die Wichtung der Ubergangswahrscheinlichkeit an.

Bei der Anregung mit hoheren Photonenergien (E, > 3€V) sind die Ubergénge
vom Valenzband ins Leitungsband nicht mehr auf den Bereich nahe dem I'-Punkt
beschrénkt. Daher sollte hier der Ausschnitt des zu betrachtenden Bandermodells —
insbesondere des ersten Leitungsbandes — erweitert werden. Neben dem I'-Punkt
bilden sich an den beiden Punkten L und X hoher Symmetrie Nebenminima aus.
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2.2 Photoemission aus IlI-V-Halbleitern

Die drei Bereiche werden mit I'-Valley, L-Valley und X-Valley bezeichnet (siehe
Abb. 2.6).

Das L-Valley liegt energetisch 0.29 eV, das X-Valley 0.48 ¢V hoher als das I'-Valley.
Beispielsweise reicht E, = 3 eV aus, um Elektronen nahe dem L-Punkt im VB direkt
in die Nahe des L-Valley im LB anzuregen (siehe auch Abb. 2.2). Das X-Valley
hingegen kann erst ab einer Anregungsenergie von E, > 4.8eV direkt erreicht
werden. Allerdings reicht auch E, = 3eV aus, um Zustdnde in Richtung des I'-Valley
zu erreichen, die energetisch hoher als das X-Valley liegen.

In diesem Bereich angeregte Zustidnde koénnen nicht mehr als einfache | + s-
Zusténde geschrieben werden, sodass die Argumentation bei einer Anregung an
der Bandkante immer weniger korrekt wird, je hoher die Photonenergie ist. Daher
verschwindet die Spinpolarisation mit steigender Photonenergie.

Neben den energetischen Aspekten spielt auch die Verteilung der Anregungs-
orte beziehungsweise die Elektronendichte nach der Anregung in Bezug auf die
Kristalloberfliche eine zentrale Rolle. Die Absorption wird durch den material-
und energieabhingigen Absorptionskoeffizienten o durch das Lambert-Beersche
Gesetz beschrieben: Die Intensitit Iy einer elektromagnetischen Welle nimmt beim
Durchlaufen homogener Materie exponentiell ab.

4n'!

A

(2.10)

Hier ist z der Ort, n” der Betrag des Imaginirteils der Dielektrizitdtskonstanten
(= Extinktionskoeffizient) und A die Wellenldnge der elektromagnetischen Welle im
Vakuum.

Die Eindringtiefe entspricht dem reziproken Wert von «, und daraus ergibt sich
direkt die Verteilung der Anregungsorte im Kristall. Die mittlere zuriickzulegende
Wegstrecke folgt also aus der Energieabhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten
a(E,) beziehungsweise a(\).

Transport

Die mittlere Lebensdauer (Rekombinationszeit) eines angeregten Elektrons im
Leitungsband liegt fiir die hier vorliegenden hohen Dotierungsgrade bei etwa
150 — 600 ps [34, 35], bevor es mit einem Loch im Valenzband rekombiniert. Ein
angeregtes Elektron besitzt eine gewisse kinetische Energie und damit einen Impuls.
Im Leitungsband ist ein Elektron nicht mehr allein an sein Ursprungsatom gebunden,
sondern kann sich frei bewegen. Nach der Anregung hat ein Elektron das Bestreben,
moglichst schnell iiberschiissige Energie durch Thermalisation abzubauen, um
tieferliegende Energiezusténde (I-Valley, L-Valley, X-Valley im ersten Leistungsband,
sieche Abb. 2.6) durch Intrabandiibergéinge und damit ein quasi-thermisches Gleich-
gewicht der mittleren kinetischen Energie Eyj, = %k‘BTG_ zu erreichen (hier ist kp
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die Boltzmann-Konstante und 7,- die Temperatur des Elektronen-Ensembles). Bei
der Thermalisation kann der Energiclibertrag und die Bewegung vom Ursprungsort
durch folgende Effekte verursacht werden:

e Phononwechselwirkung
Die Wechselwirkung mit Phononen ist stark temperaturabhéngig. Es kann
elastische und inelastische Streuung stattfinden.

¢ Elektron-Elektron-Wechselwirkung
Durch elastische oder inelastische Streuung an anderen Elektronen ist eine
Richtungsanderung und ein Energieiibertrag moglich.

e Coulomb-Streuung an den Akzeptoren
Ein wesentlicher Streueffekt ist die Coulomb-Streuung an den Akzeptoren, auch
Bir-Aronov-Pikus-Effekt (BAP-Effekt) genannt, der auch zur Depolarisation
fithren kann [36, 37]. Anders als die Phononstreuung ist dieser Effekt nicht
temperaturabhangig.

Mit einer oberen Grenze von etwa 1 ps [38] ist die Thermalisation kurz gegen die
Rekombination. Weil sich das thermalisierte Elektron mit der mittleren Geschwin-

digkeit
—1
2 [2kpT 1 2P2
b= | 2B it A [ 2.11
! v\ m* mm <m+m2E0> (2.11)

im Leitungsband bewegt, erfolgt der grofite Anteil des Transportprozesses durch die
Diffusion und wird in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. In Gleichung (2.11) ist kg die
Boltzmann-Konstante, 1" die absolute Temperatur, P der Realteil des Matrixelements
des Impulsoperators, m die Elektronenmasse und Ey die Elektronenenergie. Die
effektive Masse des Elektrons im Valenzband am I'-Punkt wird in der Literatur mit
m* &~ 0.067m angegeben [20].

Emission

Ist die kinetische Energie eines Elektrons unmittelbar an der Kristalloberfliche
grofler als die Vakuumenergie eines freien Elektrons, kann es aus dem Kristall
entflichen. Wahrend sich ein Elektron im Kristall durch die Gitterperiodizitat durch
die Bloch-Wellenfunktionen beschreiben lésst, wird ein Elektron im Vakuum durch
die Wellenfunktion eines freien Teilchens beschrieben. Bei der Emission wird dann die
Bloch-Wellenfunktion in die eines freien Elektrons iiberfiihrt. Weil dieser Ubergang
mit dem Durchtunneln einer Potentialbarriere vergleichbar ist, wird dieser Schritt
héufig als solcher bezeichnet.

Abbildung 2.7 zeigt ein von James und Moll 1969 experimentell aufgenommenes
Energiespektrum von photoemittierten Elektronen fiir Anregungsenergien zwischen
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Abbildung 2.7:
Energiespektrum fiir Anregungsenergien zwischen £, = 1.4eV und 3 eV, entnommen aus
[39]. Die gestrichelten Kurven entsprechen den Anregungsenergien von 2.8V und 3.0€V.

E, =1.4¢V und 3eV [39]. Im niedrigen Anregungsbereich nahe der Bandkanten-
energie (E, = 1.4 —1.6¢V) ist der Energieiiberschuss gegeniiber Fg,,, klarer Weise
klein. Die nach der Anregung thermalisierten Elektronen werden aus dem I'-Valley
emittiert, und das Emissionsspektrum zeigt sich in einer Normalverteilung mit der
Breite der NEA.

Je grofler die Anregungsenergie wird, desto breiter wird das Emissionsspektrum
und desto stéarker weicht es von einer einfachen Normalverteilung ab. Es bilden
sich zunehmend zwei Maxima (bei etwa 1.4eV und etwa 1.8¢eV). Beim Vergleich
des Energiespektrums mit der Bandstruktur wird schnell deutlich, dass die beiden
Maxima in Abb. 2.7 dem I'-Valley und dem X-Valley entsprechen. Ab einer Anre-
gungsenergie von 2.8 eV dominiert das hoherenergetische Maximum, was vermuten
lasst, dass der Energieiiberschuss ausreicht, um Elektronen ins zweite Leitungsband
anzuregen.

Weil der Absorptionskoeffizient a(\) energieabhéngig ist (Gleichung (2.10)), sinkt
die Eindringtiefe mit steigender Anregungsenergie. Damit steigt die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Elektron noch vor der vollstdndigen Thermalisation emittiert
wird.
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Abbildung 2.8:

Konzentrationsverteilung ¢ der Elektronen nach der Anregung. In Griin ist der
Konzentrationsgradient durch das Absorptionsprofil dargestellt, in Rot der Konzentra-
tionsgradient an der Kristalloberfliche. Die Pfeile geben die jeweilige Richtung der
Diffusionsbewegung an.

2.2.2 Diffusion in I1lI-V-Halbleitern

Die Thermalisation ist mit etwa 1ps kurz gegen die Rekombinationszeit von
150 — 600 ps, sodass neben der Thermalisation noch ein weiterer Transportprozess
zum Tragen kommt: In einem stark p-dotierten Festkorper existieren aufler den
photoinduzierten Elektronen quasi keine freien Elektronen im Leitungsband. Ist
der Kristall keinen dufleren Kréaften ausgesetzt, versucht er, durch Diffusion ein
Konzentrationsgleichgewicht wiederherzustellen.

Durch das Absorptionsprofil existieren zu Anfang zwei Konzentrationsgradienten
(siehe Abb. 2.8). Der erste Gradient (Griin) fillt exponentiell ins Kristallinnere hin
ab, sodass die Elektronen zunéchst das Bestreben haben, dem Gradienten dorthin
zu folgen. Allerdings ist das nur moglich, sofern sie sich nicht in der BBR aufhalten.
Der zweite Gradient (Rot) hingegen fillt sprungartig von der Kristalloberfliche zum
Vakuum hin ab und fiihrt in einer NEA-Photokathode zur Emission der Elektronen,
die an der Oberfliche erscheinen.

Nun existieren unterschiedliche Herangehensweisen, die Elektronenbewegung im
Festkorper zu beschreiben. Eine Moglichkeit ist eine Monte Carlo-Simulation auf der
Basis von Streuwahrscheinlichkeiten beziehungsweise Wirkungsquerschnitten (z.B.
[40]). Die klassische Physik hingegen bietet hier die Diffusionsgleichung und wird
in dieser Arbeit als Grundlage verwendet. Die Diffusionsgleichung ist eine extreme
Néherung der Boltzmann-Gleichung unter der Annahme, dass alle Streuprozesse
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2.2 Photoemission aus IlI-V-Halbleitern

elastisch und isotrop sind. Zudem ist die mittlere freie Weglénge klein gegen die
Dicke des Kristalls, und die mittlere Zahl von Streuungen eines Elektrons ist grofl
gegen 1. Es sei hier angemerkt, dass diese Annahme bei einer Anregungsenergie von
E, =3.1eV (und hoher) nur noch bedingt zutreffend ist.

Schon Spicer [41] beschreibt die Elektronenkonzentration ¢(r,t) am Ort r zur Zeit
t durch eine Diffusionsgleichung mit drei Termen der Form

(9cg“t, t) — (1) —

1

c(r,t) + DV2¢(r,1t). (2.12)
Trec

Der erste Term g(r,t), der ,Generationsterm®, beschreibt die Anregung der
Elektronen ins Leitungsband:

g(r,t) = aly(l — R)e_(t:(fo) e (2.13)

Hier sind Iy die Anregungsintensitét, 79 die Dauer des gaufiférmigen Lichtpulses, R
der Anteil, der durch die Reflexion an der Oberfliche verlorengehenden Photonen
und z der Ort der Anregung. Fiir unsere Experimente mit infinitesimal kurzen
Laserpulsen zur Anregung, die im Experiment in der Vergangenheit lagen, setzen
wir g(r,t) = 0.

Der zweite Term ic(r, t) in Gleichung (2.12), der ,Lebensdauerterm®, beschreibt
die Rekombination von LB-Elektronen mit VB-Lochern; der dritte Term DV?c(r, ),
der ,,Diffusionsterm®, beschreibt die Teilchenbewegung mit der Diffusionskonstanten
D.

Uber die Einstein-Relation steht D in einem linearen Zusammenhang mit der
messbaren Elektronenbeweglichkeit p [42, 43], sowie der Boltzmannkonstanten kg
und der absoluten Temperatur 7"

_ ukpT
e

D (2.14)

In einer einfachen Néherung kann der Transportprozess allein durch die mitt-
lere freie Wegldnge x beschrieben werden und steht mit D und der mittleren
quadratischen Geschwindigkeit v des thermalisierten Elektrons in einem einfachen

Zusammenhang:
3D

v

Aus den Gleichungen (2.14) und (2.15) folgen fiir GaAs-Kathoden mittlere freie
Wegstrecken von £ = 30 — 55 nm in Abhéngigkeit des Dotierungsgrads.

Die Diffusionsldange Lp beschreibt die mittlere Wegstrecke, die ein Elektron bis
zur Rekombination (Lebensdauer 7yec) zuriicklegt, und steht iiber

T =

(2.15)

LY =D - Tree (2.16)
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2 Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.9:

Links: Abgeschétzte Antwortzeiten unterschiedlicher Typen von Photokathoden nach Spicer,
entnommen aus [41]. In dieser Arbeit ist der Bereich ,negative affinity“ von Interesse.
Rechts: Messergebnisse von Pulsantworten aus unterschiedlich dicken GaAs-Photokathoden,
entnommen aus [44]. Uber den Skalierungsfaktor 1°=1.134 ps ist direkt eine Umrechnung in
eine Zeitskala moglich.

mit der Diffusionskonstanten in direktem Zusammenhang. Spicer schitzt die Ant-
wortzeit einer GaAs-Photokathode iiber die Rekombinationszeit 7yec mit 0.2 — 2ns
ab (siehe Abb. 2.9 links). Hartmann bestatigte 1996 mit seinen Messungen der
Pulsantwort aus verschieden dicken GaAs-Photokathoden (in der Abbildung rechts),
dass Spicers Annahme von 200 ps fiir sehr dicke Photokathoden zutreffend ist [9].
Allerdings sah Hartmann eine grofie Diskrepanz zwischen mittlerer Antwortzeit
und Halbwertsbreite. Die Halbwertsbreite ist um mindestens zwei GréfSenordnungen
kiirzer als die Rekombinationszeit, und ist die Photokathode gegeniiber der mitt-
leren freien Weglénge der angeregten Elektronen nicht mehr unendlich dick, gilt
Gleichung 2.16 nicht mehr [10].

Auf dieser Basis entwickelte Hartmann Spicers Diffusionsmodell weiter und brachte
damit Modell und Messergebnisse bei einer Anregung von Ajaeer &~ 800 nm gut in
Einklang. Eine detaillierte Herleitung des Modells findet sich in [44] und [45] mit einer
Weiterentwicklung in [10]. Hier seien nur die wesentlichen Punkte zusammengefasst.

Das Modell beruht auf der Annahme einer Platte (in der (z,y)-Ebene) mit
endlicher Dicke d; z ist die Bewegungsrichtung der Elektronen. Ausgegangen wird
auch hier von Gleichung 2.12. Weil die Rekombinationszeit der Elektronen lang gegen
die gemessenen Pulsdauern ist, wird der Lebensdauerterm c¢(z,t)/7 vernachléssigt.
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2.2 Photoemission aus IlI-V-Halbleitern

Die Eindringtiefe (a~(800nm) ~ 1pm) des Lichts im Kristall ist klein gegen den
Laserstrahldurchmesser (djaser & 150 pnm FWHM), sodass die Diffusion in guter
Néherung in einer Dimension betrachtet werden kann.

Die Generationsfunktion g(z,¢) wird in den Anfangsbedingungen unter der
Annahme berticksichtigt, dass die Anregung in einer infinitesimal kurzen Zeit zur
Zeit t = 0 erfolgt. Mit diesen Annahmen vereinfacht sich die Diffusionsgleichung zu

o) 1 9?
— t) — —c(z,t) — D - —c(z,t) = 0. 2.17
57l 0) = —c(,t) = D el (217)
Mit einem Separationsansatz und den Randbedingungen hat die Diffusions-
gleichung die allgemeine Losung:

e nwm 2
c(z,t) = Z Ay sin (n;rz> e (F) Ptem s (2.18)
n=0

Aus der Anfangsbedingung c(z,t = 0) lassen sich die Fourierkoeffizienten A,
bestimmen:

n2w [1 — (=" e‘ad]
(ad)? + (nm)?

A, = (2.19)

Der emittierte Strom ist dann proportional zur Konzentrationsdichte j(¢) an der
Stelle z = 0:

50 o Ll )]y x 3 Ay e ()P (2.20)

n=1

Die Antwortzeit einer Photokathode kann tiber zwei unterschiedliche Ansétze
abgeschétzt werden. Zum einen kann die Varianz des emittierten Stroms I(¢) mit
Hilfe seines zeitlichen Mittelwertes t angenommen werden. Es gilt:

SO I(t) - tdt

t= T (o (2.21)

Daraus folgt fiir die Varianz oy:

(01)? = Joo I(t)(t — t)*dt
YT I(hat

Zum anderen kann das zeitliche Intervall tgg, bei dem 90 % der Elektronen eines
Pulses emittiert wurden, als Antwortzeit angenommen werden.

(2.22)

21



2 Theoretische Grundlagen

—_
3
—
T
'..

Intensitat (w.E.)
—_
o
&
[

: ® Aaser = 800 nm
°n ® Alaser = 400nm | |

| | | | |
) 10 15 20 25 30

Zeit (ps)

—
3
w
[
[
-

—_
2
o~
[
® o
)

Abbildung 2.10:
Simulationsergebnisse bei Ajager = 800nm (rot) und Ajaser = 400 nm (blau) mit den Para-
metern (800nm) = 0.8 pm~! und (400nm) = 67.1 pm !, sowie der Diffusionskonstanten

D = 20cm?/s.
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Abbildung 2.11:
Abschéitzung der Antwortzeiten aus der Simulation durch die Berechnung der Varianz des

emittierten Stroms.
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2.3 Elektronenoptik in Teilchenbeschleunigern

Anwendung der Diffusion bei Galliumarsenid

WEeil die spéateren Messdaten die Faltung der Pulsantwort mit der Energieverteilung
der emittierten Elektronen und dem transversalen gauflférmigen Strahlprofil bilden,
zeigt Abb. 2.10 die zu erwartenden Pulsantworten einer Bulk-GaAs-Photokathode
bei einer Anregungswellenlinge von Ajyeer = 800nm < E,(800nm) = 1.55€V (rot)
und Ajaser = 400nm < E,(400nm) = 3.1eV (blau). Gefaltet wurde die Pulsantwort
mit einer Gauf-Funktion der Breite 2.3 ps FWHM. Aus der Literatur wurden die
Absorptionskoeffizienten (800 nm) = 0.8 pm ™! und (400 nm) = 67.1 pm~!, sowie
die Diffusionskonstante D = 20 cm?/s iibernommen [35, 46]. Wegen des deutlich
grofferen Absorptionskoeffizienten wird bei der 400 nm-Anregung ein schnellerer
Intensitatsabfall und damit eine schnellere Pulsantwort erwartet als bei der 800 nm-
Anregung. Im Bereich des Schwanzes? liegt die blaue Kurve etwa einen Faktor 20
unterhalb der roten Kurve.

Da es numerisch schwierig ist, unendliche Integrale zu lésen, werden zur Abschét-
zung der Antwortzeiten in den Gleichungen (2.21) und (2.22) als obere Integrations-
grenze ein Vielfaches der Rekombinationszeit 7o eingesetzt. Zusatzlich wird sich der
Annahme bedient, dass nach einer Rekombinationszeit der emittierte Strom einer
abfallenden Exponentialfunktion der Form e~*/Tec folgt. Die resultierende Varianz
bildet somit eine obere Grenze der wahren Antwortzeit.

Die Ergebnisse fiir beide anregenden Wellenléngen sind in Abb. 2.11 fiir verschie-
dene Rekombinationszeiten zwischen 200 ps und 600 ps gezeigt, bei denen jeweils
eine Rekombinationszeit als Grenze fiir den Beginn des exponentiellen Abfalls
gesetzt wurde. Wie zu erwarten — nach Spicers Aussage — steigt die Varianz
und damit die Pulsantwort der Photokathode linear mit der Rekombinationszeit,
allerdings in unterschiedlichem Mafle in Abhéngigkeit von der Anregungswellenldnge.
Wiéhrend die Varianz fiir beide Wellenldngen bei einer Rekombinationszeit von
200 ps annéhernd gleich grof ist, unterscheidet sie sich fiir 7ec = 600 ps um etwa
0.15ns.

2.3 Elektronenoptik in Teilchenbeschleunigern

Der Elektronenstrahl wird auf seinem Weg durch den Beschleuniger als Teilchen-
ensemble (Elektronenpuls) im Phasenraum beschrieben. Der Phasenraum beschreibt
dabei die Menge aller moglichen Zustidnde und setzt sich aus den drei Ortsko-
ordinaten und den zugehorigen Impulsen zusammen [47]. Die Koordinaten und
Impulse quer zur Flugrichtung heiflen in der Beschleunigerphysik transversale
Komponenten, diejenigen in Flugrichtung longitudinale Komponenten. Haufig wird
die z-Komponente als Flugrichtung gewahlt und die z-Achse definiert damit die

2Es hat sich eingebiirgert, bei der Pulsantwort ab 5ps vom Schwanz zu sprechen.
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2 Theoretische Grundlagen

Sollbahn eines Sollteilchens.

In der Regel erfolgt der Energiegewinn in Elektronenbeschleunigern in Hoch-
frequenzstrukturen (HF-Strukturen), in denen das elektrische Feld longitudinal
und das magnetische azimutal zur Strahlachse verlduft. Im elektromagnetischen
Wechselfeld der HF ist der Zeitpunkt, wann das Sollteilchen diese Struktur durchfliegt,
besonders wichtig (sieche Abschnitt 2.3.3).

Nun hat in der Regel ein emittiertes Teilchenensemble sowohl transversal als auch
longitudinal eine endliche rdumliche Ausdehnung und schon wéahrend des Emissions-
prozesses kann es zu Querimpulsen und einer Energieabweichung in Bezug auf
das Sollteilchen kommen. Um dies anschaulich beschreiben zu kénnen, wird jedes
Teilchen im Ensemble durch das auf das Sollteilchen transformierte und mitbewegte
Koordinatensystem beschrieben. Fiir den Ortsvektor 7 im Phasenraum ergibt sich
dann [48]:

7= (x,a:’,y,y/,&p,ép)T (2.23)

Hier sind x und y die transversalen Ortsablagen, 2’ und 3’ die Winkelabweichung,

die sich aus den Impulskomponenten iiber ' = % und ¢y = % ergeben, dp

die Phasenabweichung in Bezug auf die HF-Phase und dp = p;% die relative
Impulsabweichung vom Sollimpuls pg.

2.3.1 Strahl-Emittanz

Die Emittanz bezeichnet das Volumen, das das Teilchenensemble im Phasenraum ein-
nimmt, und l&sst sich tiber das Produkt aus Winkelverteilung und Querschnittsflache
berechnen. Zerfillt die dreidimensionale Bewegungsgleichung in drei voneinander
unabhéingige Bewegungsgleichungen in den Koordinaten z, y und z, dann sind die
drei Phasenunterrdume voneinander entkoppelt und jeder fiir sich kann in einer
zweidimensionalen Darstellung veranschaulicht werden. Transversal erfolgt die Dar-
stellung im (x,2')- beziehungsweise (y,y')-Diagramm und longitudinal im (§¢p,dp,)-
Diagramm. Fiir ein rundes gauférmiges Strahlprofil ergibt sich im transversalen
Phasenraum eine elliptische Einhiillende (siche Abb. 2.12), die Phasenraumellipse.

Analytisch ldsst sich die Phasenraumellipse (beispielsweise in der (z,2')-Ebene)
durch die Ellipsengleichung

yx? + 20xa’ + Ba’? = ¢ (2.24)

mit der Flache A = me beschreiben, wobei «, 8 und 7 die Twissparameter [49] sind
und der Bedingung 3y — a? = 1 geniigen. Sind +/(22?) und /{z2) die jeweiligen
Standardabweichungen, gilt zudem +/(22) = \/Be, \/(2”?) = \ /7€, sowie (zz) = —ae.
Damit gibt « die Korrelation zwischen x und z’ an.

€ wird in der Beschleunigerphysik als Emittanz bezeichnet. Exzentrizitdt und
Orientierung der Ellipse geben Aufschluss iiber die aktuellen Strahleigenschaften
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2.3 Elektronenoptik in Teilchenbeschleunigern

Abbildung 2.12:
(x,2")-Phasenraumellipse. Markante Punkte und Absténde sind in Abhéangigkeit der Twiss-
parameter eingetragen.

(konvergent /divergent). Markante Punkte und Abstédnde sind in Abb. 2.12 in
Abhéngigkeit der Twissparameter eingetragen.

Die Emittanz ist eine Erhaltungsgrofie nach dem Satz von Liouville, der besagt,
dass das im Phasenraum eingeschlossene Volumen zeitlich konstant ist [48] —
vorausgesetzt, es treten keine Raumladungseffekte oder nichtlineare Effekte wie
beispielsweise eine Beschleunigung auf. Im Falle einer Beschleunigung kann aller-
dings auf die normierte Emittanz e, = (n%c) ¢ mit dem Anfangsimpuls pg, der
Anfangsmasse mg und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zuriickgegriffen werden, und &,
kann in guter Ndherung als Erhaltungsgréfie angenommen werden.

Die Strahl-Brillanz €2 ist ein weiteres Maf fiir die Qualitéit eines Teilchenstrahls.
Sie verkniipft die Emittanz mit dem emittierten Strahlstrom I:

(2.25)

™ |~

Daraus geht hervor, dass €2 bei sinkender Emittanz gréfler wird und damit die
Strahlqualitdt zunimmt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.3.2 Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld

Die Flugbahn geladener Teilchen kann mit Hilfe von Magnetfeldern beeinflusst und
kontrolliert werden. Die einfachste Form ist hier ein magnetischer Dipol, der als
Ablenkmagnet eingesetzt werden kann.

Durchfliegt ein geladenes Teilchen der Masse m und der Ladung g mit der
Geschwindigkeit v ein Magnetfeld B, so wirkt auf das Teilchen die Lorentzkraft Fr

Fr=q-(7x B) (2.26)

Steht der Impuls p' = mv des Teilchens senkrecht zu B , resultiert aus der Lorentz-
kraft eine zeitliche Anderung des Teilchenimpulses (F; = p), und das Teilchen
beschreibt eine Kreisbahn mit Radius r:

777,"02

=q-v-B (2.27)

r

Ist das Magnetfeld bei gegebenem Teilchenimpuls sehr grof3, kann ein sehr kleiner
Ablenkradius erreicht werden. Dies wird insbesondere bei einem sogenannten Alpha-
Magneten ausgenutzt, bei dem eine Ablenkung um 270° erfolgt.

2.3.3 Strahl-Akzeptanz

Die Strahl-Akzeptanz ist die maximal zuldssige Ausdehnung eines Teilchenensembles,
um dieses Ensemble verlustfrei durch den Beschleuniger leiten zu kénnen. Transversal
wird der Strahl durch die Apertur des Strahlrohrs und der elektronenoptischen
Elemente begrenzt, und es ist mit relativ einfachen Mitteln (wie zum Beispiel
elektronenoptischen Linsen) moglich, die transversale Ausdehnung zu beschrénken.

Anders ist es bei der longitudinalen Akzeptanz, die von der beschleunigenden HF
vorgegeben wird. Durch die zeitliche Anderung des hochfrequenten elektromagne-
tischen Feldes sehen die Teilchen eines Ensembles in Abhéngigkeit ihrer longitudina-
len Position unterschiedliche HF-Feldkomponenten, und ihnen wird dementsprechend
eine unterschiedliche Energie zugefithrt. Weil sich die Richtung des HF-Feldes jeweils
nach einer halben Periode umkehrt, konnen hier Teilchen sogar abgebremst werden.
Die Folge wire eine Energieverbreiterung des Teilchen-Ensembles, die sich bei jeder
Beschleunigungsstrecke im Beschleuniger verstarken wiirde und zu extrem hohen
Strahlverlusten fithren kann. Eine sinnvolle Beschleunigung ist daher nur wahrend
eines kleinen Ausschnitts einer HF-Periode von etwa 2° Phase, der longitudinalen
Akzeptanz [48], moglich und liegt tblicherweise je nach Beschleunigertyp und
Frequenz der HF zwischen 2ps und 10ps. All diejenigen Teilchen eines Pulses,
die auBerhalb der Akzeptanz® liegen, werden in der Beschleunigerphysik als Halo
bezeichnet und gehen wahrend des Beschleunigungsprozesses verloren.

3Im Folgenden wird unter Akzeptanz die longitudinale Akzeptanz verstanden.
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2.4 Bautypen von Photoemissionsquellen

Der Photoemissionsprozess fiihrt zu einer Verteilung der Teilchen in ihrer Energie
und Position in Bezug auf ein Sollteilchen. Diese Verteilungen sind keineswegs
durch einfache mathematische Funktionen, wie beispielsweise eine Gauflifunktion,
zu beschreiben (siehe Abschnitt 2.2.2). Bei einer gaufiformigen Verteilung fallt die
Intensitdt nach einer geniigenden Zahl von Halbwertsbreiten auf verschwindend
kleine Werte ab; bei den Verteilungen der Photoemission ist dies in der Regel nicht
der Fall. Wahrend ein Kernbereich des Strahls durchaus gaufiférmig sein kann, folgt
diesem Kernbereich ein sich weit auflerhalb der Akzeptanz erstreckender Halo.

Ein Verstdndnis des Entstehens des Halos durch den Photoemissionsprozess ist
daher notwendig und wird in dieser Arbeit am Beispiel einer GaAs-Photokathode
erlautert.

2.4 Bautypen von Photoemissionsquellen

Im Einsatz am Beschleuniger haben sich im Wesentlichen zwei Klassen von Photoe-
missionsquellen etabliert: die DC-Quelle (,,direct current*) und die hochfrequente
Quelle, wobei sich letztere in die normalleitende RF-Quelle (,radio frequency) und
die supraleitende SRF-Quelle (,,superconducting radio frequency“) untergliedert.

DC-Quelle

In der DC-Quelle liegt ein elektrostatisches Extraktionsfeld zwischen Photokathode
und Anode an und ist vergleichbar mit einem einfachen Plattenkondensator. Die
photoemittierten Elektronen werden entsprechend der anliegenden Spannung U auf
die Energie

E=e-U (2.28)

beschleunigt. Das maximal mogliche elektrische Feld wird durch den Vakuumdurch-
bruch durch spontane Feldemission limitiert. Fiir Vakuumbedingungen im Bereich
von 1072 mbar ist hier eine Feldstirke von 20 — 40 MV /m ein oberer Richtwert,
allerdings zeigen Simulationsrechnungen geometrie- und materialbedingt an der
Photokathode nur Feldstérken von maximal 15 MV /m [50], wihrend im praktischen
Betrieb sogar nur 5 MV /m erreicht werden.

Es existieren keine Beschrankungen auf eine maximal mégliche Pulslénge, sodass
kontinuierlich Elektronen emittiert werden kénnen. Um im weiteren Verlauf des
Beschleunigers der Akzeptanzbedingung zu geniigen, kommt in der Regel ein
Chopper- und Buncher-System zum Einsatz. Der Chopper unterteilt den Elek-
tronenstrahl in einzelne Elektronenpulse (Elektronenbunche), wihrend der Buncher
die Elektronenpulse auf die gewiinschte Pulsldnge komprimiert — sofern keine
Raumladungseffekte bei hoher Pulsladung die Komprimierung verhindern [51].
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RF- und SRF-Quelle

In einer (S)RF-Quelle sitzt die Photokathode innerhalb eines (supraleitenden) HF-
Resonators, dessen elektrische Feldkomponente longitudinal zur Elektronenflugbahn
steht. Ist Fy das Maximum der elektrischen Feldkomponente und f die Frequenz
der HF, dann ldsst sich der zeitliche Energiegewinn F(t) eines Elektrons wie folgt

beschreiben:
E(t) < Ep - cos(2mf - t) (2.29)

Durch das hochfrequente Wechselfeld kénnen im Vergleich zur DC-Quelle héhere
Feldstarken erreicht und damit Elektronen stiarker auf einer vergleichbaren Strecke
beschleunigt werden. Der Oberflichenwiderstand einer normalleitenden RF-Quelle
ist der hauptséchlich limitierende Faktor fiir die maximale Feldstarke und damit
der maximal moglichen Leistung im HF-Resonator. Je grofler der Widerstand
ist, desto mehr HF-Leistung wird deponiert und entsprechend erwérmt sich der
Resonator. Werden Halbleiter-Photokathoden (beispielsweise Césiumtellurid, CsaTe)
eingesetzt, liegen typische Feldstdrken an der Kathode bei 35 — 41 MV /m [52, 53].
Bei fritheren Tests mit GaAs-Photokathoden konnten an der Kathodenoberfliche
87MV /m erreicht werden [54], mit sehr robusten Metall-Photokathoden (héufig
Kupfer) sind sogar bis zu 120 MV /m méglich [55].

In supraleitenden Strukturen verschwindet der Oberflichenwiderstand nahezu,
und es konnen an der (Halbleiter-) Photokathode Feldstérken bis zu 35 MV/m
erreicht werden [56]. Allerdings gibt es auch hier eine materialbedingte Limitierung,
weil auch hier ein kleiner Anteil der HF-Leistung im Material deponiert werden
und es zum Quenchen kommen kann, d.h. der Supraleiter geht plétzlich durch
Uberschreiten der Sprungtemperatur vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand tiber.

Im Gegensatz zur DC-Quelle unterliegen (S)RF-Quellen der Akzeptanzbedingung
des HF-Feldes und erlauben daher nur Elektronenpulse, die von der Lange her der
Akzeptanz geniigen.

Primé&r unterscheiden sich die beiden hochfrequenten Quellen in ihrer Verwendung.
Werden einzelne Pulse hoher Pulsladung ben6tigt, kommt in der Regel die RF-Quelle
zum Einsatz. Soll dagegen ein (quasi) kontinuierlicher Strahl hoher Intensitat, d.h.
einzelne Elektronenpulse hoher Pulsladung mit der Repetitionsrate entsprechend
der HF geliefert werden, kann dies nur von einer SRF-Quelle geleistet werden.
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3 Experimenteller Aufbau

Der apparative Aufbau des Testquellenlabors , Polarisierte Kanone Test* (PKAT)
weist eine lange Historie seit der Einrichtung in den frithen 1990ern auf. Die urspriing-
lichen Experimente konzentrierten sich auf die Erforschung von NEA-Photokathoden,
insbesondere zeitaufgeloste Messungen zur Bestimmung der Pulsantwort und der
Polarisation. Die Weiterentwicklung der Beschleuniger hat jedoch immer weitere
Fragestellungen aufgeworfen, was wegen der grofien Flexibilitdt der PKAT-Anlage
zu zahlreichen Umbauten und Verbesserungen in der jiingsten Vergangenheit (auch
in zu dieser Arbeit parallelen Projekten, z.B. [57]) gefiihrt hat.

In den folgenden Abschnitten wird das Messprinzip, die aktuelle PKAT-Anlage,
sowie die Moglichkeiten der Datenerfassung beschrieben.

3.1 Messprinzipien

In Abschnitt 2.2.2 wurde gezeigt, dass die Halbwertsbreiten der Pulsantworten von
(Cs,0)-GaAs-Photokathoden im Bereich weniger Pikosekunden liegen. Um eine
Pulsantwort messen zu kénnen, darf die Pulsladung eine obere Grenze von etwa
0.1fC, was etwa 60 Elektronen pro Puls entspricht, nicht tibersteigen, damit es
durch Raumladungseffekte nicht zu einer Pulsvergréferung kommt (siehe Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1:
Auswirkung der Raumladungseffekte auf die Pulslinge. Ausgegangen wird von einem
emittierten Puls mit 1ps Lénge, der nach einer 4 m langen Strahlfiihrung vermessen wurde,

aus [22]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messungen etwa bei einer Pulsladung von
0.1 fC durchgefiihrt.

29



3 Experimenteller Aufbau

HF-Halbleiter- Phasen- Frequenz-
HF-Master verstérker schieber teiler DBM

~ | > [ |ﬂ 5 [pktive Phasen
@ ‘p L 32 stabilisierung
g SZ 76 MHz-Filter
g Photodetektor
Detektor/ Spalt
Channeltron

4
_<]<____I4;$G'<kk I<MQ\¢MM%>:K< \

CCD- Ablenk- Photo- Strahlteiler Laser

Kamera Ce:YAG- kavitéit kathode
Schirm

Abbildung 3.2:

Schematische Darstellung den Messprinzips: Durch einen synchron zur HF gepulsten Laser
mit einer Repetitionsrate von 76 MHz werden Elektronenpulse erzeugt. In einer Ablenk-
Kavitidt werden die Elektronenpulse von ihrer longitudinalen in eine transversale Form
transformiert. Zur Datenerfassung gibt es zwei Moglichkeiten: 1. Optisch: Das Profil wird als
Ganzes auf einem Ce:YAG-Schirm fotografiert. 2. Sampling-Verfahren: Der Strahl wird mit
Hilfe eines Analysierspalts abgetastet und der transmittierte Strom mit einem Channeltron
detektiert.

Dariiberhinaus erlaubt der apparative Aufbau (siehe Abschnitt 3.2) keine Ein-
zelpulsmessung, sondern nur iiber eine grofle Zahl einzelner Elektronenpulse, die
synchron zu einer Samplingfrequenz von 76 MHz (entsprechend einem Pulsabstand
von 13ns) einlaufen. In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass die Halbwertsbreite
einer Pulsantwort nur wenige Pikosekunden betrdgt. Demzufolge bedarf es einer
Messapparatur, die sowohl diese kurzen Reaktionszeiten als auch eine extrem hohe
Empfindlichkeit fiir diese niedrigen resultierenden Strome aufweist. Handelsiibliche
Elektroniken sind mit Anstiegszeiten von einigen 100 ps (im besten Fall) schlichtweg
zu langsam, um eine Pulsantwort direkt erfassen zu kénnen. Durch die Transformati-
on der longitudinalen in eine transversale Form mit Hilfe einer TMj1¢-Ablenk-Kavitat
ist es dennoch moglich, entsprechende Messungen durchzufiihren. Wichtig hierfiir
ist, dass die Elektronenpulse synchron und phasenstabil zur Hochfrequenz erzeugt
werden. Das Prinzip ist Abb. 3.2 skizziert.

Als Taktgeber dient der HF-Master von MAMI mit 2.449 GHz, dessen Aus-
gangssignal von einem Halbleiterverstiarker verstarkt wird und die Ablenk-Kavitit
speist. Ein Referenzsignal wird aus der Kavitiat ausgekoppelt und mit einem 1:32
Frequenzteiler auf 76 MHz reduziert. Uber einen Strahlteiler wird ein Teil des
gepulsten Lasersignals mit einer Repetitionsrate von 76 MHz von einer Photodiode
detektiert und als Vergleichssignal iiber einen Mischer (DBM, Double Balanced
Mixer) mit dem 1:32-HF-Signal verglichen. Der DBM liefert als Ausgangssignal
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die Differenzphase Ap(t). Die aktive Phasenstabilisation (Synchrolock) variiert die
Resonatorlédnge des Lasers, um das DBM-Signal konstant zu halten.

Die synchron zur HF erzeugten Elektronenpulse erreichen die Kavitdt immer
zum gleichen Phasenpunkt. Frithe Elektronen sehen dabei eine andere transversale
Magnetfeldkomponente als spitere Elektronen und werden in unterschiedlichem
Mafe transversal abgelenkt. Dadurch wird der Elektronenpuls von der longitudinalen
Form in eine transversale gebracht. Wahlweise kann der transformierte Elektro-
nenpuls iiber eine CCD-Kamera auf einem Ce:YAG-Schirm beobachtet werden
oder mit dem Analysierspalt im Sampling-Verfahren ,in Streifen geschnitten* und
der transmittierte Ausschnitt des Pulses mit einem Stromdetektor (Channeltron)
gemessen werden. Wird der Elektronenpuls mit Hilfe eines Phasenschiebers iiber
den Spalt bewegt, kann der gesamte Puls sukzessive erfasst werden.

3.2 Die PKAT-Anlage

Die PKAT-Anlage umfasst eine zur PKA1 (Polarisierte Kanone 1) am MAMI bau-
gleiche 100 keV DC-Photoemissions-Elektronenquelle (direct current) zusammen mit
einer etwa 5m langen Strahlfithrung. Bei der hier verwendeten DC-Elektronenquelle
werden die Elektronen mit einer Gleichspannung von 100kV beschleunigt, wihrend
der emittierte Elektronenstrom mit Hilfe eines Lasers moduliert werden kann. Ein
schematischer Aufbau der Anlage ist in Abb. 3.3 dargestellt. Farblich hervorgehoben
sind diejenigen Elemente, die fiir die hier durchgefiithrten Messungen von Bedeutung
sind.

Die Elektronenquelle (tiirkis) wird mit einer konstant anliegenden Spannung
betrieben. Die Kathode liegt dabei auf einem Potential von —100kV und die Anode
auf 0 V. Das Potential einer feldformenden Zwischenelektrode kann mit Hilfe eines
einfachen Spannungsteilers in diskreten Schritten zwischen —38kV und —62kV
variiert werden. Dadurch kann auch Einfluss auf das Extraktionsfeld an der Kathode
genommen werden. Die Photokathode befindet sich in der Kathode und wird mit
dem senkrecht zu ihr eingestrahlten Laser zur Photoemission angeregt.

Ein erster Alpha-Magnet (gelb) leitet die Elektronen durch eine 270°-Ablenkung
aus der Senkrechten in die Waagrechte, bei der der Elektronenspin nahezu erhal-
ten bleibt. Die elektronenoptischen Vorteile eines Alpha-Magneten liegen in der
Dispersionsfreiheit, d.h. die resultierende Strahllage héngt nicht von der Energie der
Elektronen ab, im neutralen Verhalten in der Horizontaloptik, sowie im steuerbaren
Verhalten durch das Feld des Alpha-Magneten in der Vertikaloptik, d.h. ob der
Magnet fokussierend, defokussierend oder neutral auf den Elektronenstrahl wirkt.
Ein Alpha-Magnet wirkt also unter Umstdnden wie ein Spiegel in der Lichtoptik.
Allerdings kommt es bei einer Energieverteilung der Elektronen im Puls zu einer
Longitudinaldispersion von etwa 5fseV~! [58]. Dariiber hinaus sind gerade im
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niederenergetischen Bereich von 100 keV storende duflere Magnetfelder (wie bspw.
das Erdmagnetfeld) fiir die Flugbahn der Elektronen nicht zu unterschétzen. Weil
die Flugbahn durch den Alpha-Magneten im inhomogenen Randfeld liegt, sind
verhéltnisméaBig groBe Feldstarken (30 — 50 mT gegeniiber etwa 4.5 mT eines ,einfa-
chen* 90°-Ablenkmagneten) notwendig, sodass der relative Einfluss storender Felder
geringer ist.

Nach einer Wegstrecke von etwa 3 m befindet sich die HF-Ablenk-Kavitét (griin),
die in einer TMi19-Mode betrieben werden kann, um den Elektronenstrahl abhéngig
von der Phasenlage transversal abzulenken. Detailliert wird die Kavitdt in Ab-
schnitt 3.2.2 beschrieben. Nach weiteren 70 cm kann wahlweise ein Analysierspalt
(blau) mit einer lichten Weite von 100 pm oder ein Ce:YAG-Schirm (siehe hierzu
Abschnitt 3.3) in den Strahlengang gebracht werden. Hinter einem zweiten Alpha-
Magneten kann in einem Abstand von 60 cm vom Analysierspalt aus gesehen das
Channeltron (rot, siche Abschnitt 3.2.3), ein hochempfindlicher Stromdetektor,
positioniert werden. Alternativ kann mit einer CCD-Kamera (siehe Abschnitt 3.2.4)
der Ce:YAG-Schirm in einem Abstand von etwa 70 cm senkrecht von hinten beob-
achtet werden. Wird dieser zweite Alpha-Magnet benutzt, bewirkt er wiederum eine
270°-Ablenkung des Elektronenstrahls und ein Mott-Detektor kann bedient werden,
um zeitaufgeloste Messungen der Spinpolarisation durchfithren zu kénnen, falls der
Analysierspalt verwendet wird.

Entlang der Strahlachse sind in regelméfligen Abstdnden elektronenoptische
Elemente (Solenoide und Quadrupole) und kleine Korrekturmagnete (Wedler)
angebracht. Ahnlich wie in der Lichtoptik durch optische Linsen kann in der
Elektronenoptik bei einem Elektronenstrahl durch Solenoide oder Quadrupole die
Fokussierung variiert werden. Ein Quadrupol ist ein Magnet mit vier Polen, die
mit alternierendem Vorzeichen um das Strahlrohr angebracht werden. Mit einem
Quadrupol kann nur in einer der beiden transversalen Richtungen fokussiert werden,
wahrend in der zweiten Richtung automatisch eine defokussierende Wirkung erfolgt.
Daher werden in der Regel zwei um 90° gegeneinander verdrehte Quadrupole als
Dublett unmittelbar hintereinander eingesetzt.

Ein Solenoid ist ein Spule, die auf einen Wickelkoérper angebracht wird, dessen
Zylinderachse mit der Strahlrichtung iibereinstimmt. Dadurch koppelt er beide
transversalen Richtungen, wirkt in beiden transversalen Ebenen fokussierend und
dreht dabei den Phasenraum des Elektronenstrahls. Um dem entgegenzuwirken,
werden in der Regel zwei Solenoide gleicher Wicklungszahl, aber gegenldufiger
Wicklungsrichtung verwendet.

Kleinere transversale Positionsabweichungen (Ablagen) von der Sollbahn kénnen
mit Wedlern korrigiert werden. Wedler sind kleine Dipolmagnete, die um das
Strahlrohr angebracht sind und den Elektronenstrahl in transversaler Richtung
ablenken konnen.

Photokathoden, die mit einer (Cs,O)-Schicht behandelt wurden, sind wegen der
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Reaktivitdt des Césiums sehr anféllig und erfordern sehr gute Vakuumverhaltnisse
mindestens im UHV von wenigen 10~ !2 mbar. Dariiber hinaus kénnen die emittierten
und beschleunigten Elektronen mit dem Restgas wechselwirken, sodass freie, positiv
geladene Ionen entstehen. In der Nahe der Elektronenquelle konnen diese Ionen
in den Einfluss des elektrostatischen Extraktionsfeldes kommen und zur Kathode
hin beschleunigt werden. Je niedriger der Druck ist, desto geringer ist also die
Wahrscheinlichkeit von Photokathoden-schédigender Ionen-Bombardierung.

Die Druckverhéltnisse der iibrigen Strahlfiihrung liegen bei wenigen 10~® mbar,
und diese wird durch eine differentielle Pumpstufe vom Quellenbereich getrennt.

Anderungen an der Apparatur im Vergleich zu friiheren Arbeiten

Neue Experimente erfordern Platz und neue Vakuumkammern. Im Hinblick auf
die Weiterentwicklung und den Neubau von Beschleunigern ist beispielsweise die
Strahldiagnose ein wichtiger Aspekt, und es bietet sich an, neue Methoden zu
erforschen. Zwei dieser Methoden sind die Strahl-induzierte Fluoreszenz (BIF, beam
induced flourescence) und die Thomson-Streuung. Daher wurden unmittelbar vor und
wahrend dieser Arbeit einige Umbaumafinahmen im Vergleich zum experimentellen
Aufbau fritherer Arbeiten (beispielsweise beschrieben in [29, 44]) durchgefiihrt.
Betroffen ist hiervon der Bereich zwischen Ablenk-Kavitdt und Mott-Detektor.
Abbildung 3.3 zeigt im unteren Teil schematisch den fritheren Aufbau in diesem
Bereich.

Aus Platzgriinden musste der Toruskondensator durch Vakuumkammern fiir die
BIF- und Thomson-Experimente und einen Alpha-Magneten ersetzt werden [57].
Dieser Toruskondensator bietet dreierlei Vorteile. Zum einen lenkt er den Elektro-
nenstrahl (und damit p) um 107° ab, die Spinrichtung § aber nur um 17°. Damit
wird fiir die Mott-Streuung die notwendige Bedingung p'L 5’ geschaffen. Zum anderen
dient er als Spektrometer, was fir die Optimierung der Strahl- und Phasenlage
durch die Kavitat von grofer Hilfe ist. Durchfliegt der Elektronenstrahl die Kavitat
nicht mittig auf seiner Sollbahn, so wirkt auf den Elektronenstrahl nicht nur das
transversale magnetische Feld, sondern auch das longitudinale elektrische Feld, und
es kommt zu einer Energiemodulation der Elektronen (siche Abschnitt 3.2.2). Zu
guter Letzt bildet der Toruskondensator die Form des Strahls bei dessen Eintritt
1:1 auf eine Ebene hinter dem Toruskondensator ab. Das wurde im Versuchsaufbau
ausgenutzt, indem der Analysierspalt am Eintrittspunkt (1 m hinter der Kavitit) und
das Channeltron im Fokus positioniert wurden. Dadurch erreichten alle Elektronen,
die den Analysierspalt durchquerte, auf jeden Fall auch den Detektor, was bei einer
Drift nicht sein muss.

Die Montage des Analysierspalts ist nur 70 cm hinter der Kavitat moglich, wodurch
sich die maximale Grofle des transversalen Bildes entsprechend verringert. Das
Channeltron kann nach einer Driftstrecke von weiteren 70 cm angebracht werden.
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Zwischenzeitlich wurde die Strahlfiihrung zwischen zweitem Alpha-Magneten
und Mott-Detektor um einen Wien-Filter erweitert [59]. Ein Wien-Filter — auch
Spinrotator genannt — besteht aus einer Kombination von magnetischem und
starkem elektrischem Feld. Dadurch ist es moglich den Winkel zwischen p und
§ flexibel einzustellen. Das Dipol-Feld kann dariiber hinaus als Spektrometer
ausgenutzt werden, um die Strahl- und Phasenlage der Elektronenpulse in der
Kavitit zu optimieren. Allerdings konnte hiervon zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch
nicht profitiert werden, weil eine Inbetriebnahme des Wien-Filters noch nicht méglich
war. Deshalb konnte die Strahllage durch die Kavitét nicht vollstdndig kontrolliert
und optimiert werden.

Ein weiterer Umbau war aus Platzgriinden an der Hochfrequenzanlage notwendig.
Ehemals wurde ein 2kW-Klystron als HF-Verstarker eingesetzt, von dem aber nur
eine Ausgangsleistung von 200 W genutzt werden konnte [44]. Ein neuer Halblei-
terverstarker (siehe Abschnitt 3.2.2) ist platzsparend und liefert eine maximale
Ausgangsleistung von 322 W.

3.2.1 Lasersystem

Die theoretische Beschreibung einer Pulsantwort nach Abschnitt 2.2 setzt als
Anregung fiir die Photoemission einen infinitesimalen Deltapuls voraus. Weil dies in
der Realitdt technisch nicht mdglich ist, soll die Pulslinge 7jager S0 kurz wie moglich
gehalten werden. Ideal ist eine Pulsldnge kiirzer als die Thermalisierungszeit von
etwa 1 ps.

Ein kommerziell erhéltliches Lasersystem (siehe Abb. 3.4) geniigt diesen Anfor-
derungen und besteht aus einem Pumplaser! (Verdi), einem Titan-Saphir Laser?
(MIRA) und optional einem Frequenzverdoppler® (Second Harmonic Generator,
SHG). Der SHG wurde im Rahmen dieser Arbeit [60] in das System integriert.

Mit einer Wellenlénge von 532 nm und maximalen Ausgangsleistung von 10 W
dient der Verdi (in Abb. 3.4 links unten) als Pumplaser fiir den Titan-Saphir-Kristall
(Ti:Sa-Kristall) des MIRA. Der MIRA (in Abb. 3.4 links in der Mitte) hat einen
durchstimmbaren Wellenldngenbereich von 700 nm bis 900 nm und kann sowohl
mit kontinuierlicher Emission (genau genommen einer ,quasi-dc“-Emission, bei
der einzelne Pulse mit extrem kleiner Bandbreite erzeugt werden) als auch gepulst
betrieben werden. Die Pulslinge im Pulsbetrieb liegt bei 200 fs [29] und ist damit kurz
gegen typische Thermalisationszeiten von 1 ps. Der Wellenldngenbereich beschrankt
sich im Pulsbetrieb allerdings auf 770 nm bis 810 nm und erreicht bei 800 nm eine

'Fa. Coherent, Modell Verdi G10. Um den Betrieb des Lasersystems zu erleichtern und eine
hohe Gesamtausgangsleistung sicherstellen zu kénnen, wurde der frithere Verdi G5 mit einer
Ausgangsleistung von 5 W gegen das leistungsstarkere 10 W—Modell ausgetauscht.

2Fa. Coherent, Modell MIRA 900D

3Modell Harmonixx SHG von Fa. APE, Vertrieb durch Fa. Coherent
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Abbildung 3.4:

Links: Das kommerziell erhaltliche Lasersystem (von unten nach oben): Pumplaser (Verdi),
Titan-Saphir-Laser (MIRA), Frequenzverdoppler (SHG). Die farbigen Pfeile deuten die
jeweiligen Lichtpfade in ihren Lichtfarben an, Rot und Blau verlassen die optische Bank
auf der gleichen Achse. In der Darstellung wurde auf den vollstandigen Lichtweg im MIRA
verzichtet.

Rechts: Teilausschnitt des MIRA zusammen mit dem SHG.
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Abbildung 3.5: Blockschaltbild der Lasersynchronisation.

maximale mittlere Ausgangsleistung von 1.4 W, was in einer Peakleistung von rund
125 kW endet. Die Repetitionsrate der Laserpulse betrigt 76 MHz und entspricht
der 32. Subharmonischen der Hochfrequenz der Ablenk-Kavitit mit 2.449 GHz.

Im SHG (in Abb. 3.4 links oben) sorgt ein externer nichtlinearer single-pass Beta-
Barium-Borat-Kristall (BBO) fiir die Verdopplung der Photonenenergie und damit
der Frequenz des Laserlichts. Weil bei der Frequenzverdopplung die Ausgangsleistung
quadratisch mit der Eingangsleistung fillt [61], ist ein sinnvoller Betrieb nur im
Pulsbetrieb des MIRA moglich. Bei einer anregenden Wellenldnge von 800 nm ist
im Mittel eine Laserleistung von 1 W notwendig, was einer Peakleistung von rund
66 kW entspricht. Im Hinblick auf die spater im Experiment benétigte Leistung von
wenigen Mikrowatt wird damit ein Arbeitspunkt gewahlt, der viel zu hoch liegt,
aber wegen der extremen Sensibilitdt des MIRA und der benétigten Leistung, um
diesen tiberhaupt gepulst betreiben zu kénnen, kann kein niedrigerer Arbeitspunkt
gewdhlt werden. Die maximale Ausgangsleistung des SHG liegt hier bei 500 mW
(bei einer Wellenldnge von 400 nm).

Uber zahlreiche Spiegel wird der Laser auf die Photokathode gelenkt und auf
einen Durchmesser von FWHM = (217 £ 1)pm fokussiert. Die Laserintensitat wird
durch verschiedene Abschwécher kontrolliert und auf wenige Mikrowatt reduziert.
Im Wellenlangenbereich von 800 nm kommt zusétzlich ein fernsteuerbarer, span-
nungsabhéngiger Fliissigkristallabschwécher (liquid crystal discriminator, LCD) fiir
die Feinabstimmung der Laserleistung zum Einsatz. Mit Hilfe eines klappbaren
Spiegels hinter dem Ausgang des MIRA kann zwischen den beiden Wellenldngen
(800 nm und 400 nm) innerhalb von etwa 15min gewechselt werden.

4Jeder Wellenlingenwechsel erfordert in der Regel eine Optimierung des Elektronenstrahls. Daher
werden in der Regel insgesamt etwa 2—4 Stunden benétigt.
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Abbildung 3.6:
Hochfrequenz-System: Der Halbleiter-Verstarker erreicht eine Ausgangsleistung von 322 W.

Das Lasersystem ist mit einer von Coherent entwickelten Synchrolock-Einheit
(aktive Phasenstabilisierung in Abb. 3.2) ausgestattet. Diese ermdglicht eine Syn-
chronisation der Laserpulse auf die HF der Ablenk-Kavitit und stellt damit eine
feste Phasenbeziehung zwischen den beiden Systemen her, indem die Resonatorlange
im MIRA angepasst wird [62]. Ein Blockschaltbild ist in Abb. 3.5 dargestellt. Auf
einem Oszilloskop kénnen HF-Signal und Laserpuls-Signal kontrolliert werden. Die
detaillierte Funktionsweise ist beispielsweise in [44] beschrieben.

3.2.2 Hochfrequenz-System

Das HF-System ist eine komplexe Anlage bestehend aus zahlreichen Komponenten.
Die wichtigsten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Sender und Hochfrequenzverstarker

Als Sender (auch ,, Taktgeber* oder HF-Master genannt) dient der MAMI -HF-Master
mit einer Frequenz von fur = 2.449 GHz und hat eine Leistung von 7mW. In einem
ersten Vorverstarker wird das Master-Signal bis zu einer maximalen Ausgangsleistung
von rund 550 mW verstéirkt. Nach einem weiteren Vorverstirker wird dieses Signal
in einem Halbleiterverstiirker® (siehe Abb. 3.6) bis zu einer maximal zuldssigen
Leistung von 322W verstarkt und iiber eine Koaxialleitung in einen Hohlleiter
eingekoppelt, der die Ablenk-Kavitdt speist. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit,

5Der Halbleiterverstirker wurde mit besonderem Dank an Herrn F. Fichtner im Hause entwickelt
und gefertigt [63].
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durch einen weiteren Halbleiterverstiarker die maximale Leistung in der Kavitéit zu
verdoppeln.

Ein grofler Vorteil neben der kompakten Bauform, wie es in Abb. 3.7 im Vergleich
zum frither eingesetzten Klystron® verdeutlicht wird, liegt in der flexiblen Frequenz
der Hochfrequenz, d.h. der Halbleiterverstéirker limitiert nicht nur auf eine Frequenz.
Dariiber hinaus wird nur noch ein Netzgerit mit 28 V bei 34 A gegeniiber 5kV bei
1 A bendtigt, was die Anzahl gefdhrlicher Hochspannungsquellen verringert.

Ablenk-Kavitat

Die eingesetzte Ablenk-Kavitéit ist ein Hohlraumresonator, der im TM;j19-Modus
betrieben wird [64]. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 3.8 gezeigt. Bei der
TM-Mode steht das Magnetfeld transversal (TM) und das elektrische Feld longitu-
dinal zur Flugbahn der Elektronen und um 90° phasenverschoben zum Magnetfeld
(siehe Abb. 3.9). Entlang der Strahlachse durch die Kavitét sitzt der Knoten des
elektrischen Wechselfeldes, bei dem zu keinem Zeitpunkt eine Komponente des
longitudinalen elektrischen Feldes existiert, wihrend die Amplitude der Magnetfeld-
komponente H(t) zeitabhéngig variiert. Zum Phasenzeitpunkt ¢pp(t) = 0 hat H
sein Maximum.

Der maximale Ablenkwinkel ap,.x ergibt sich aus der formalen Beschreibung des

HF-Feldes zu N I
e . T
tan Omax — m/:(;fy(;r - H -sin </3A0) (31)

Hier ist e die Elektronenladung, po die magnetische Suszeptibilitiat, Ag die HF-
Wellenlénge im Vakuum, mg die Elektronenmasse, v der Lorentzfaktor, H die
Magnetfeldamplitude entlang der Achse der Kavitit, | die Linge der Kavitét
und 8 = v/c das Maf} fiir die Geschwindigkeit der Elektronen in Relation zur
Lichtgeschwindigkeit.

Als elektronisches Ersatz-Schaltbild lasst sich die Kavitdt durch einen elektrischen
Schwingkreis in Abhéngigkeit einer Wechselspannung U bei einem Strom I beschrei-
ben. Der in der Kavitit auftretende Leistungsverlust Pyerust kann iiber einen zum
Schwingkreis parallelen Shunt-Widerstand Rg tiber

PVerlust =U-1=— (32)
berechnet werden. Weil das Magnetfeld B = poH proportional zu Rg [65] und

Pyerust proportional zur HF-Leistung P,y in der Kavitat ist, zeigt sich, dass der
entscheidende Faktor in Gleichung (3.1) die Magnetfeldamplitude H ist, und es gilt

H x \/Peay (3.3)
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Abbildung 3.7:
Ehemaliges 2kW-Klystron (unten) im Vergleich zum heutigen Halbleiter-HF-Verstérker

(oben).
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Koppelloch

Metallstabe

E

— Strahlachse

Abbildung 3.9:

Schematische Darstellung der TM-Mode in der Ablenk-Kavitit. Links ist das (transversal
wirkende) Magnetfeld gezeigt, rechts das (longitudinal wirkende) elektrische Feld. Im
zeitlichen Verlauf sind die beiden Felder um 90° phasenverschoben.
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Abbildung 3.10:
Schematische Darstellung der transversalen Ablenkung in der Ablenk-Kavitét.

Optimiert ist die Kavitéat auf einen definierten Ablenkwinkel von aunax = 14.9 mrad
bei einer Verlustleistung von 38.5 W [64]. Fiir eine HF-Leistung von 322 W folgt
daraus ein maximaler Ablenkwinkel von 37.1 mrad, was eine Verbesserung von etwa
27 % gegeniiber der fritheren Maximalleistung von 200 W in der Kavitit darstellt.
Durch die geringere Entfernung zwischen Ablenk-Kavitédt und Spalt (respektive
Schirm) kompensiert sich allerdings diese Verbesserung nahezu.

Allgemein gilt fiir den Ablenkwinkel a(¢pr) zu einem beliebigen Phasenpunkt

a(enr) « sin(epr) (3.4)

sodass die Elektronen innerhalb eines Pulses beim Durchfliegen der Kavitdt mit
unterschiedlicher Amplitude abgelenkt werden. Weil im Nulldurchgang des magneti-
schen Wechselfeldes die grofite Ablenkgeschwindigkeit vorliegt, betritt idealerweise
hier der Schwerpunkt des Hauptpeaks eines Elektronenpulses die Kavitat, sodass
die vorderen Elektronen eines Pulses in die eine und spéatere Elektronen in die
andere Richtung abgelenkt werden (siehe Abb. 3.10), wihrend der Schwerpunkt
keine Ablenkung erfihrt. Um die Schwierigkeiten der nichtlinearen Ablenkung zu
vermeiden, sind in dieser Arbeit nur Messungen im anndhernd linearen Bereich von
|onr| < 30° prasentiert.

5Das Photo wurde von T. Weilbach zur Verfiigung gestellt.
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3.2 Die PKAT-Anlage

Elektronischer Phasenschieber

Zur Anderung der Phasenlage der Elektronenpulse relativ zur HF-Phase in der
Ablenk-Kavitit kommt ein elektronischer Phasenschieber” zum Einsatz und ersetzt
den ehemaligen mechanischen und manuell zu bedienenden Hand-Phasenschieber.

Die Ansteuerung erfolgt iiber eine Spannungsvariation mit einer minimalen Schritt-
weite von 1 mV und einer Geschwindigkeit von etwa 10 ms im Bereich von 0 V bis 10V,
was einem Gesamthub von 400° Phase entspricht. Die Kalibration ist in Abb. 3.11
gezeigt und wurde in Zusammenarbeit mit einer parallelen Arbeit [11] aufgenommen.
Die Messungen (siehe Abschnitt 4) wurden im anndhernd linearen Bereich zwischen
2V und 5V durchgefithrt. Der elektronische Phasenschieber hat gegeniiber dem
fritheren mechanischen Modell mehrere Vorteile:

e Fernsteuerbarkeit: Durch das Ansteuern per Spannungsvariation kann diese
Variation automatisiert werden.

¢ Geschwindigkeit: Die Reaktionszeit kleiner Spannungsédnderungen betragt
nur wenige Mikrosekunden, wodurch sich die Messzeit entsprechend verkiirzt.

e Reproduzierbarkeit: Durch die elektronische Ansteuerung kommt es zu
keinen Hysterese-Effekten durch ungenaue Mechaniken.

e Robustheit gegeniiber dufleren Einfliissen: Der elektronische Phasen-
schieber ist unempfindlich gegeniiber starken dufleren Vibrationen. Dadurch
kommt es nicht zu unkontrollierbaren Phasenspriingen.

3.2.3 Stromdetektor (Channeltron)

Wie schon zuvor erwahnt ist es wichtig, die Messung der Pulsantwort bei sehr kleinen
Pulsladungen (idealer Weise < 0.1 fC, siehe Abb. 3.1) durchzufiihren, um nicht in
den Bereich von Raumladungseffekten zu kommen. Bei einer Puls-Repetitionsrate
von 76 MHz entspricht dies einem mittleren Strom von etwa 7.6 nA und erfordert
einen entsprechend empfindlichen Stromdetektor.

Das Channeltron® (channel electron multiplier, CEM) kann diese kleinen Stro-
me detektieren und durch Erzeugung von Sekundérelektronen verstiarken (siehe
Abb. 3.12). Treffen Elektronen auf die Innenfliche des CEM auf, 16sen diese eine
Lawine von Sekundarelektronen aus. Der entstehende Strom wird {iber einen Draht
und eine Stromdurchfiithrung aus dem Vakuumbereich gefiihrt.

Die Detektionseffizienz liegt dabei bei einer Elektronenenergie von 100 keV bei
etwa 60 %. Bei einer Betriebsspannung von 2 kV liegt typischerweise eine Verstarkung
von etwa 2600 vor [60].

"Der elektronische Phasenschieber wurde im Hause entwickelt und gefertigt [66].
8Firma DeTech, Modell 2403
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Abbildung 3.11:

Kalibration des elektronischen Phasenschiebers. Eine Spannungsvariation von 0 bis 10V ist
moglich und entspricht einem Phasenhub von 0 bis 400°. Im Bereich von 3 bis 6.5V arbeitet
der Phasenschieber anndhernd linear.

Durchmesser Elektronenlawine aus
Offnung 10 mm Sekundéarelektronen
"i‘\'l“ Il‘\ " I,"\vl"':\‘ I‘)‘l %)

Einfallende /‘ .
Primérelektronen — |+ Pikoamperemeter
'
Spannungsversorgung _
1-2kV

Abbildung 3.12:
Funktionsschema des Channeltrons. Einfallende Primérelektronen erzeugen eine Elektronen-
lawine aus Sekundérelektronen.
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Abbildung 3.13:

Kalibration des Ce:YAG-Schirms: Der Schirm mit einem Durchmesser von 23 mm wird auf
460 Pixeln des Kamera-Chips abgebildet, d.h. 1 Pixel entspricht (50 £ 0.6)pm.

Fiir eine bessere Darstellung wurden im Bild Farbsattigung und Kontrast angepasst.

3.2.4 Kamerasystem

In der optischen Datenerfassung wird eine CCD-Kamera® mit einem globalen Shutter
eingesetzt. Der Chip hat 1280 x 1024 Pixel mit einer Pixelgrofie von 6.45 x 6.45 pm.
Ein Pixel hat eine Tiefe von 8 Bit, d.h. es kann einen Wert zwischen 0 und 255
annehmen. Das Untergrundrauschen liegt etwa bei einem Wert von 2. Damit ergibt
sich bei konstanter Belichtungszeit ein Dynamikbereich von etwa 100.

Die Kamera beobachtet senkrecht von der Riickseite den Ce:YAG-Schirm (siehe
Abschnitt 3.2.5), und es kénnen einzelne Bilder mit einer definierten Belichtungszeit
aufgenommen werden. Eine Kalibration der Kamera erfolgt iiber den bekannten
Schirm-Durchmesser von 23 mm (siehe Abb. 3.13), der auf seiner Léngsachse (in
Ablenkrichtung des Elektronenstrahls durch die Kavitat) auf 460 Pixeln abgebildet
wird. Damit resultiert als Kalibrationsfaktor fiir die Auflésung (50 £ 0.6) pm/Pixel.

Das verwendete Objektiv!® hat eine Festbrennweite von 85mm und ist von
einfacher Bauform ohne einstellbare Blende, d.h. die Blende ist immer maximal
gedffnet und entspricht einer Blende von 2.8. Daraus ergibt sich ein theoretisches
Beugungslimit von etwa 700 Linien/mm, was weit unterhalb der abbildbaren 50 pm
pro Pixel liegt. Allerdings erlaubt das hier eingesetzte Objektiv (aufgrund diverser
Qualitatsmerkmale, wie beispielsweise Linsenfehler) nur ein Auflésungsverméogen von

9Modell VC4067 von Vision Components
10Zeiss Tkon Talon 1:2.8/85 Projektorobjektiv
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etwa 10 pm pro Pixel, was aber immer noch unterhalb von 50 pm pro Pixel liegt. Weil
die Halbwertsbreiten der Strahlfoki (siehe Abschnitt 4.1.1) in der Gréflenordnung von
4—5 Pixeln liegen, werden diese nicht durch optische Eigenschaften (wie beispielsweise
Linsenfehler bei grofler Blende) limitiert. Auch der Spalt an gleicher Position mit
einer lichten Weite von 100 pm (~ 246fs) wird scharf abgebildet. Somit kénnen
sicher Objekte dieser Grofle beobachtet werden. Ein weiterer Effekt grofier Blenden
ist eine geringe Tiefenschérfe, die hier bei etwa 1mm liegt. Weil sich aber alle
Objekte in einer Ebene befinden, ist dieser Effekt vernachléssigbar.

Auch kann eine Vignettierung das Bild zum Rand hin dunkler abbilden, was
durch eine geeignete Kalibration in der spéteren Bildverarbeitung beriicksichtigt
werden kann. Zudem wird der beobachtete Schirm nur auf einem kleinen zentralen
Bereich des Sensors abgebildet, sodass dieser Effekt nur geringen Einfluss nimmt.

3.2.5 Ce:YAG-Schirm

Als Schirm wird ein Ce:YAG-Material'’ (Cer-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat,
Ce3t :Y3Al5012) verwendet. Ce:YAG ist ein kubischer Einkristall mit einer Band-
liickenenergie von 6.5eV, emittiert mit 560 nm im sichtbaren Spektralbereich und
hat eine Abklingzeit von 50ns bis 60 ns [67]. Der hier verwendete Schirm hat eine
Dicke von 100 pm.

Elektronen mit einer Energie von 100 keV werden mit einer mittleren Eindringtiefe
von 30 pm vollsténdig im Schirm absorbiert. Beim Abbremsvorgang werden die
Elektronen aufgestreut. Dieser Effekt wurde in einer parallelen Arbeit untersucht
und kann zu 35 pm abgeschétzt werden [68].

3.3 Messmethoden

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwédhnt, stehen zur Datenerfassung zwei unterschied-
liche Messmethoden zur Verfiigung: die optische Messmethode und das Sampling-
Verfahren. Unabhingig vom Messverfahren wird der Elektronenstrahl transversal
auf die Position des Ce:YAG-Schirms respektive den Spalt fokussiert. Die beiden
unterschiedlichen Messmethoden werden hier vorgestellt und miteinander verglichen.

3.3.1 Optische Messmethode

Bei der optischen Messmethode wird der auf dem Ce:YAG-Schirm sichtbare Elek-
tronenpuls mit der CCD-Kamera abfotografiert (siche Abb. 3.14). In Abhéngigkeit
der Intensitatsverteilung im Elektronenpuls werden die Pixel des CCD-Chips unter-
schiedlich stark ausgeleuchtet. Die so aufgenommenen Bilder werden dann mit einer
entsprechenden Bildverarbeitungs-Software ausgewertet.

"Hersteller: Fa. Crytur
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+— ca. 7T0cm — «— ca. 70cm—>_ l

- }""ZIZZ::::===—/L<— )
Computer CCD-Kamera  Ce:YAG-Schirm Ablenk-Kavitt Alpha-Magnet

Abbildung 3.14:

Schema der optischen Messmethode. Der von der Ablenk-Kavitdt transformierte Elek-
tronenstrahl beleuchtet den Ce:YAG-Schirm und wird senkrecht von hinten mit einer
CCD-Kamera abfotografiert. Mit einem Computer werden die Aufnahmen weiterverarbeitet
und ausgewertet.
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Abbildung 3.15:

Links: Beobachtbares Strahlprofil ohne transversale Ablenkung durch die Ablenk-Kavitét.
Rechts: Beobachtbares longitudinales Strahlprofil nach der Ablenk-Kavitét.

Fiir eine bessere Darstellung wurden unterschiedliche Stromstérken eingestellt und zusétzlich
im Bild der Kontrast angepasst.

Die Messdauer richtet sich dabei nach der notwendigen Belichtungszeit, die
wiederum von der Lichtempfindlichkeit der Kameraoptik und der Empfindlichkeit
des Leuchtschirms und damit von der Stromstérke des Elektronenstrahls abhéngt.
Typisch bei einem mittleren Strahlstrom von 10nA sind Belichtungszeiten zwischen
10 und 50 ms, was einer Uberlagerung von 7.6 x 10° bis 3.8 x 10% Pulsen entspricht.

Durch die Gréfle des verwendeten Leuchtschirms mit einem Durchmesser von
23 mm wird die maximal abbildbare Ablenkamplitude in einem Abstand von 67 cm
auf eine HF-Leistung von 44.9 W limitiert, was einem maximalen Ablenkwinkel von
15 mrad entspricht (gegeniiber 37.1 mrad bei voller HF-Leistung von 322 W), und es
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Abbildung 3.16:

Links: Positionsdnderung des Elektronenpulses auf dem Schirm durch Variation der
Phasenlage mit dem elektronischen Phasenschieber.

Rechts: Darstellung der Pixelwerte entlang der Ablenkachse.

wird eine geringere Auflésung erreicht. Bei voller HF-Leistung ist es abhéngig von
der Lange der Pulsantwort, ob diese vollstdndig auf dem Schirm abgebildet werden
kann.

Abbildung 3.15 zeigt ein Beispiel fiir die optische Datenerfassung bei einer
Anregungswellenlénge von 800 nm. Links ist der transversale Elektronenstrahl ohne
Transformation durch die Ablenk-Kavitit gezeigt und rechts ein longitudinales
Pulsprofil mit Transformation durch die Ablenk-Kavitét. Fiir eine bessere Darstellung
wurden unterschiedliche Stromstérken eingestellt und zuséatzlich im Bild der Kontrast
angepasst.

Der Elektronenstrahl wird transversal moglichst scharf (klein) in Richtung der
Ablenkung durch die HF (hier senkrecht) auf die Position des Schirms fokussiert.
Dadurch wird die Auswirkung der transversalen Strahlgréfie minimiert, weil bei
der Transformation die Pulsantwort der Photokathode unter anderem mit dem
transversalen Profil gefaltet wird. Die longitudinale Struktur in dem Abbildungs-
beispiel zeigt eine ,langsame” Photokathode, deren Pulsantwort ldnger als der auf
dem Leuchtschirm darstellbare Bereich ist.

Die Auswertung eines Bildes liefert zunéchst eine Léngenangabe in (Milli-) Metern.
Dabher ist eine Kalibration des Schirmbildes notwendig, um eine Beziehung zwischen

Meter + °Phase « Zeit
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Abbildung 3.17:

Schema der Messmethode im Sampling-Verfahren. Mit dem elektronischen Phasenschieber
wird der Elektronenpuls vertikal iiber den Spalt verschoben. Nur ein Teil des Elektronenpulses
wird durch den Spalt transmittiert und kann vom Channeltron detektiert werden.

herzustellen. Hierfiir wird der auf die HF synchronisierte Elektronenstrahl durch eine
Phasenvariation mit dem elektronischen Phasenschieber entlang der Ablenkrichtung
verschoben. In regelméfligen Abstdnden wird ein Bild vom Ce:YAG-Schirm aufgenom-
men. Durch eine Uberlagerung dieser Bilder wird das Verhéltnis zwischen Fahrweg
in Millimetern pro Grad-Phase, beziehungsweise in Millimetern pro Pikosekunde
deutlich (siehe Abb. 3.16).

Uber die HF-Beziehung 1° Phase = 1.134 ps ergibt sich der Skalierungsfaktor zu

Imm « 2.16° <> 2.46 ps (3.5)

Abbildung 3.16 zeigt auch die ungleichméafige Lichtausbeute, beziehungsweise die
Nichtlinearitét des hier verwendeten Ce:YAG-Schirms. Alle abgebildeten Pulsprofile
wurden bei gleicher mittlerer Stromstérke aufgenommen. Dennoch scheint der
Strahlfleck im oberen Bereich eine geringere Intensitdt zu haben als im unteren
Bereich.

3.3.2 Messmethode im Sampling-Verfahren

Im Sampling-Verfahren wird der transformierte Elektronenpuls mit Hilfe eines
Analysierspalts mit einer lichten Weite von 100 pm (entspricht einem Zeitausschnitt
von 0.246 ps) abgetastet und der durch den Spalt transmittierte Strom vom CEM
detektiert.

Weil Spaltposition und CEM im Strahlengang feststehend sind, wird der Elektro-
nenstrahl mit einem (elektronischen) Phasenschieber durch diskrete Phasenvariation
iiber den Spalt geschoben (siehe Abb. 3.17).

Die Anzahl der aufgenommenen Datenpunkte und die Messdauer fiir das Abtasten
des gesamten Pulsbereichs sind abhéngig von der Schrittweite des elektronischen
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Phasenschiebers und der Geschwindigkeit der Laser-internen Synchrolock-Regelung.
Waéhrend der Phasenschieber Reaktionszeiten im Bereich von wenigen Mikrosekunden
hat, ist der limitierende Faktor das Synchrolock. Dadurch kénnen Datenpunkte
nur mit einer Messrate von 3 Hz aufgenommen werden. Bei einer Schrittweite von
0.1°(=0.11 ps) und einem Gesamtfahrweg von 180° betrégt die Messdauer im Schnitt
etwa 10 min. Weil in der Regel nur die ersten 30 ps eines Pulses von besonderem
Interesse sind, kann die Messdauer auf etwa 3 min begrenzt werden.

Der durch den Spalt transmittierte und vom CEM detektierte Strom wird direkt
mit einem Pikoamperemeter'? gemessen und kann iiber dessen serielle Schnittstelle
automatisch mitgeschrieben werden. Das Pikoamperemeter kann Strome von 10 fA
bis 20 mA bei einer Bandbreite von 1000 Hz erfassen. Ein mittleres Average entspricht
einer Gerate-internen Integrationszeit von 16.67 ms und wurde als Einstellung fiir die
Messungen gewéhlt, weil hier laut Herstellerangaben die effizienteste elektronische
Rauschunterdriickung stattfindet [69].

3.3.3 Vergleich der Messmethoden

Abbildung 3.18 zeigt den Vergleich der Messergebnisse beider Methoden bei einer
Laserwellenldnge von 400 nm. In Schwarz ist das Ergebnis der optischen Datenerfas-
sung bei einer Belichtungszeit von 10 ms und in Blau mit der Sampling-Methode
bei einer Gesamtmessdauer von knapp 4 min dargestellt.

Es wird klar der Unterschied im Dynamikbereich beider Methoden deutlich.
Wihrend bei der Sampling-Methode Intensitéiten in der Gré8enordnung von 1073
erfasst werden konnen, kénnen in der optischen Methode nur Minimalwerte von
4-1073 erfasst werden. Werte, die unterhalb dieser Grenze liegen, kommen durch
den Abzug des Untergrundes vom eigentlichen Pixelwert. Ein Hauptziel dieser
Arbeit liegt gerade in der Untersuchung der niedrigen Intensitdten im Schwanz einer
Pulsantwort, und somit ist ein kleiner Dynamikbereich ein grofler Nachteil.

Die Pixelgrofie definiert bei der Auswertung eines Bildes eine feste ,,Schrittweite*
von 50 pm=123 fs, wihrend die Schrittweite im Sampling-Verfahren innerhalb einer
Messung an die Pulsantwort flexibel angepasst werden kann. Typisch ist im Peak-
Bereich eine Schrittweite von 55fs, im Schwanzbereich kann diese auf 110fs bis
230fs erweitert werden. Eine feine Skalierung ist insbesondere im Peak-Bereich
von Vorteil, weil hier innerhalb einer kurzen Zeitskala grofle Intensitdtsdnderungen
stattfinden.

Wegen der iiberwiegenden Vorteile werden die Pulsantworten ausschliefSlich im
Sampling-Verfahren aufgenommen. Nichtsdestotrotz kann auf die optische Methode
bei der Vermessung des transversalen Strahldurchmessers nicht verzichtet werden:
WEeil keine transversale Ablenkung durch die Ablenk-Kavitat stattfindet, kann der

12Keithley, Modell 6485
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Abbildung 3.18:
In Schwarz ist eine Pulsantwort mit der optischen Datenerfassung (10 ms Belichtungszeit),
in Blau im Sampling-Verfahren jeweils bei 400 nm und gleicher Stromstérke dargestellt.

Elektronenstrahl nicht mit Hilfe einer Phasenvariation iiber den Analysierspalt
bewegt werden. Hierfiir kénnte nur ein Korrekturmagnet vor dem Spalt verwendet
werden. Strahloptisch hétte dies zur Folge, dass der durch den Spalt transmittierte
Elektronenstrahl der Winkelanderung folgt und durch die Driftstrecke zwischen
Spalt und CEM die 10 mm-Offnung des CEM nicht mehr sicher treffen und somit
detektiert werden kann.

3.4 Grenzen der Zeitauflosung

FEine Vielzahl von Faktoren spielen in die Grenzen der Zeitauflésung, die sich in
physikalische und apparative Grenzen unterteilen.

3.4.1 Physikalische Grenze

Die Energieverteilung der emittierten Elektronen weist unmittelbar hinter der
Kristalloberfliche ein Spektrum zwischen 0eV und 7' = E, — Ey in Abhingigkeit
der Anregungsenergie E, der Photonen auf (siehe Abb. 2.7).

Die Feldstérke F' an der Kristalloberfliche betrdgt etwa 1 MV /m und die gesamte
Beschleunigungsstrecke belduft sich auf 15cm, sodass der Beschleunigungsvorgang
insgesamt etwa 1.5ns dauert. Solange beim Beschleunigungsvorgang die Energie-

o1



3 Experimenteller Aufbau

[ [ [

L E, =166V, |

T 1.6 = (0.86 % 0.32) ps
Ey =3.0eV,

T 03.0=(1.9840.41)ps 1

<
00
[

<
o

Elektronen pro Photon
o
o

o
[\

| |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Laufzeitunterschied Atp (ps)

Abbildung 3.19:

Transformation des Emissionsspektrums nach James und Moll (siehe Abb. 2.7) fiir die
Anregungsenergien von E, = 1.6eV (rot) und E, = 3eV (blau) in ein Laufzeitunterschied-
Diagramm.

unterschiede der emittierten Elektronen noch nicht vernachléssigbar klein gegentiber
ihrer mittleren kinetischen Energie sind (bis etwa 100€eV), kommt es auf den ersten
100 pm zu einer Laufzeitdispersion und damit zu einer Pulsverldngerung. Fiir zwei
emittierte Elektronen (eines mit minimaler und eines mit maximaler kinetischer
Energie T') ergibt sich somit ein Laufzeitunterschied Atg \ von

\V2mT

= (3.6)

AtB,A =

mit der Elektronenladung e und seiner Masse m. Damit lésst sich das Emissions-
spektrum nach James und Moll (sieche Abb. 2.7) fiir die dortigen Anregungsenergien
von E, = 1.6eV (rot) mit einer Standardabweichung von o6 = (0.86 £ 0.32)ps und
E, =3.0eV (blau) mit 039 = (1.98 & 0.41)ps in ein Laufzeitunterschied-Diagramm
transformieren, wie es in Abb. 3.19 gezeigt wird. Beide Standardabweichungen sind
klein gegen die gesamte Beschleunigungszeit, liegen aber doch in der Groéflenordnung
der bisher gemessenen Peakbreiten der Pulsantworten von 1ps bis 4 ps (je nach
Kathoden-Typ).

Die Flugzeit ¢ zum Durchfliegen des Beschleunigungsfeldes F' der Lange s lasst sich
unter der Annahme, dass die Impulse senkrecht zur Flugrichtung vernachléssighar
sind und F' homogen ist, vollstédndig relativistisch und analytisch [70] l6sen und so
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lautet die exakte (relativistische) Form von Gleichung (3.6):

S mc 2 mc 2 mc 2
R S o) )

Hier ist ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, m die Ruhemasse des Elektrons und
v = ((T'/E)+1) der Lorentzfaktor zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit der kinetischen Energie
T und der Ruheenergie F.

Abbildung 3.20 zeigt links den Laufzeitunterschied Atp ) fiir Energiedifferenzen
von AT pax(800nm) = 200 meV (rot) und ATy, (400nm) = 1.6 eV (blau) unmittel-
bar nach der Emission in Abhéngigkeit des Beschleunigungsfeldes F'. Als maximale
Laufzeitunterschiede beider anregenden Wellenldngen ergeben sich Atg goonm =
1.5ps und Atp 400 nm = 4.2 ps. Durch die Zwischenelektrode teilt sich die Beschleu-
nigungsstrecke an der PKAT in die Bereiche s; = 5cm — F(s1) = 1MV /m und
sy = 10cm — F(s2) = 0.5MV/m auf. Entscheidend fiir Atg ) ist jedoch nur die
Strecke s1, und bei geeigneter Wahl von F'(s1) konnen zwei unterschiedliche Aspekte
berticksichtigt werden:

e Fiir den produktiven Einsatz im Beschleuniger sind moglichst kurze Elek-
tronenpulse notwendig. Bei hinreichend grofiem Beschleunigungsfeld kann
also der Laufzeitunterschied der Elektronen innerhalb eines Pulses durch ihr
kinetisches Energie-Emissionsspektrum verringert werden.

e Zur genauen Untersuchung des Emissionsspektrums (siehe Abb. 2.7) sind mog-
lichst kleine Beschleunigungsfelder an der Kathodenoberfliche wiinschenswert,
um durch grofie Laufzeitunterschiede kleine Energiedifferenzen innerhalb eines
Pulses auflésen zu kénnen.

Rechts in Abbildung 3.20 ist die Flugzeit ¢(7") eines emittierten Elektrons mit
kinetischer Energie in Bezug auf ein emittiertes Elektron mit minimaler kinetischer
Energie (T" = 0) in Abhéngigkeit von T bei einem Beschleunigungsfeld an der
Kathodenoberfliche von F'(s1) = 1 MV /m nach nach Gleichung (3.7) gezeigt.

3.4.2 Apparative Grenzen

Eine komplexe Anlage — wie sie die PKAT ist — hat viele Elemente, die unabhéngig
voneinander zur Begrenzung des Auflésungsvermogen A7, beitragen. Die einzelnen
Komponenten haben unterschiedlichen Einfluss und werden im Folgenden erldutert:

e Laserpulsliange
Aus technischen Griinden koénnen keine infinitesimal kurzen Laserpulse er-
zeugt werden, sondern nur mit einer gewissen zeitlichen Ausdehnung. Im
vorliegenden Fall triagt die Laserpulslinge mit 77,,5er = 200 fs zum apparativen
Auflésungsvermogen bei.
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Abbildung 3.20:

Links: Laufzeitunterschied Atg  in Abhéngigkeit des Beschleunigungsfeldes F' fiir einen
Energieunterschied von T' = 200 meV (rot) und 7= 1.6eV (blau) nach Gleichung (3.6).
Rechts: Flugzeit ¢(T) eines emittierten Elektrons mit kinetischer Startenergie 7' bezogen
auf die Flugzeit ¢(T = 0) eines ruhenden emittierten Elektrons in Abhéngigkeit von T nach
Gleichung (3.7).

o4

¢ HF-Phasenschwankungen

Bei den Phasenschwankungen muss zwischen zwei Komponenten unterschieden
werden: dem permanenten hochfrequenten Rauschen und den niederfrequenten
Langzeit-Drifts, die insbesondere durch Temperaturschwankungen im HF-
System verursacht werden. In fritheren Untersuchungen wurde das Jitter-
verhalten genauer untersucht und konnte fiir Messzeiten zwischen 2 ms und
20ms mit oy = 240fs — Tyitrer = 564 fs (FWHM) abgeschétzt werden [71].
Fiir die kurzen Belichtungszeiten bei der optischen Messmethode, bei der
die gesamt sichtbare Pulsantwort auf dem Ce:YAG-Schirm in nur einem
Messschritt aufgenommen wird, kann dies auch als Beitrag zum apparativen
Auflésungsvermogen angenommen werden. Messungen mit der Sampling-
Methode dauern dagegen insgesamt bis zu 10min, wahrend ein einzelner
Datenpunkt durch die Integrationszeit des Pikoamperemeters innerhalb von
16 ms erfasst wird. Durch die lange Messdauer vieler einzelner Datenpunkte
dominiert die langsame Phasendrift, die eine Positionsdrift der Elektronenpulse
nach der Transversalablenkung verursacht. Daher wird hier der Phasenjitter
tiber die beobachtbaren Anstiegszeiten der Pulsantworten (siche Abschnitt 4.3)
mit Tyijpter = 2 pS abgeschétzt.



3.4 Grenzen der Zeitauflésung

Hochspannungsschwankungen

Schwankungen der Hochspannungsversorgung in der Elektronenquelle von bis
zu 5 %o fithren zu einer entsprechenden Anderung des Beschleunigungsfeldes
F und damit zu einer Anderung des Lorentzfaktors o in Gleichung (3.7).
Dadurch schwankt auch Atg um etwa 5 %o, und es folgt aus den Varianzen
nach Moll Ta¢g go0mm = 0-418 und 7asg 4000, = 101s.

Transversaler Elektronenstrahldurchmesser

Die messbare Pulsantwort ist eine Faltung des longitudinalen Profils mit der
transversalen Strahlbreite. Unter der Annahme, dass sowohl das transversale
Profil als auch der Hauptpeak der Pulsantwort gauf3férmig sind, kénnen diese
nur aufgelost werden, wenn ihr Abstand grofier als ihre Halbwertsbreite ist. Weil
dies hier nicht gegeben ist, fillt der transversale Elektronenstrahldurchmesser
mit Tstranl = 500 fs FWHM ist Gewicht.

Jitter der Elektronenstrahlposition

Durch duflere Umstdnde wie beispielsweise Vibrationen des Bodens oder
das ,Brummen* (die typische 50 Hz-Komponente) des Stromnetzes kommt es
zu kleinen Positionsschwankungen des Elektronenstrahls. In [29] konnte die
Positionsdnderung des Elektronenstrahls innerhalb einer Netzperiode zu etwa
4100 pm an der Spalt- beziehungsweise Schirmposition bestimmt werden und
tréagt mit 7. jirrer = 500 fs zum Auflésungsvermdogen bei.

CCD-Fehler
Die Schirmkalibration hat ergeben, dass ein Pixel etwa 7ccp = 123 fs ent-
spricht.

Objektiv-Fehler

Objekte von 100 pm koénnen scharf abgebildet werden. Damit tragen die Fehler
durch das Objektiv mit Topjektiv = 246 fs als obere Grenze zum Auflosungsver-
mogen bei.

Ce:YAG-Schirm
Die Aufstreueffekte im Ce:YAG-Schirm konnten mit 7vac = 35pum =90 1s
abgeschétzt werden.

Analysierspalt

Durch die lichte Weite von 100 pm des Spalts und das zugrunde liegende
Messprinzip erscheint selbst ein unendlich kurzer Elektronenpuls wie ein
longitudinales Profil von 7gpa1; = 168 fs.
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3.4.3 Effektive Zeitauflosung

Die effektive Zeitauflosung setzt sich aus den Einzelkomponenten fiir die Messmetho-
den sowie den Laufzeitunterschieden aufgrund der unterschiedlichen Startenergien
der Elektronen zusammen:

Ate.occpy = \/At%CD + AR+ TitB,A

(3.8)
Ate-spatir = /At + Ay + 73,
Die optische Messmethode ergibt eine apparative Zeitauflésung von
_ 2 2
AtCCD - \/TLaser + TTitter + 7—SQtrahl + 7-e2* Jitter + 7-(230D + 7—%bjektiv + 7—\2(AG
= 0.97ps.
(3.9)
Fir die Sampling-Methode ergibt sich
_ 2 2 2 2 2
AtSPE’dt - \/TLaser + TJitter + TStrahl + 7-e*Jitter + 7-Spalt
(3.10)
= 2.14ps.

Insgesamt folgt fiir Halbwertsbreiten der Auflésung beider Anregungswellen-
laingen unter der Voraussetzung, dass eine NEA von xnga = 200meV vorliegt
und die Laufzeitunterschiede fiir die 800 nm- und 400 nm-Anregungen gegen die
aus Abbildung 3.19 extrapolierten Standardabweichungen mit oggonm = 0.85 ps
(= TAtps00nm/ (2210 2)) und 0400 nm = 2.0PS (= TAtgs 400 0m/ (2V2102)) gehen:

Aleff-CCD,800nm = \/ Atgep + At go0mm TitB,SOO _=1.29ps

Ateff—SpaIt,SOO nm — \/Atgpalt + At%}goo nm + TAt2 == 230 Ps

B,800 nm

(3.11)

AteficCD,400nm = \/ Atgop + At 400 m + TitBAOO _=223ps

Ateff—SpaltAOO nm — \/At%palt + At%AOO nm + TAt2 =2.93 Ps

B,400 nm

Nicht berticksichtigt werden hierbei Komplikationen, die bei extrem langen Puls-
antworten auftreten konnen. Ist ein Elektronenpuls deutlich langer als eine halbe HF-
Periode, tiberlagern sich hin- und riicklaufende Signale und die wahre Pulsantwort
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3.4 Grenzen der Zeitauflésung

kann aus dem gemessenen Signal nicht mehr eindeutig extrahiert werden. Die
Dauer einer vollen HF-Periode bei 2.449 GHz betragt 408 ps. Da es sich hier um ein
Wechselfeld handelt, dndert das Feld nach einer halben Periode seine Vorzeichen, und
damit wird die maximal auflésbare Pulslange auf 204 ps limitiert. Einerseits folgt
daraus, dass die tatséchliche Pulslange nicht bestimmt werden kann; andererseits
kann keine exakte Aussage iiber den Intensitéatsverlauf innerhalb eines Pulses gemacht
werden, weil im Uberlappungsbereich die Intensitéit angehoben wird. Allerdings sind
diese Effekte klein bei einer Rekombinationszeit von 7. = 200 ps der Elektronen
im Kristall, die in der gleichen Gréflenordnung wie eine halbe HF-Periode liegt.
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4 Datenanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen der Pulsantwort mit der Sampling-
Methode sowohl bei einer Anregungswellenldnge von Apser = 800nm (Infrarot,
IR) als auch bei Ajpger = 400nm (Violett bis nahe Ultraviolett, UV) mit einer
(Cs,0)-GaAs Photokathode durchgefiihrt. Die Messungen fanden an wenigen aufein-
anderfolgenden Tagen innerhalb eines Lebensdauerzyklus ohne eine zwischenzeitliche
Aktivierung statt. Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt und mit dem in
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen theoretischen Diffusionsmodell verglichen.

4.1 Diskussion der Messergebnisse

Zunéchst wird angenommen, dass die PKAT-Anlage eine konstante effektive Zeitauf-
16sung von Ategspalt(800nm) = 2.30 ps respektive Ateggpart(400nm) = 2.93 ps
(siehe Abschnitt 3.4) hat und die Resultate demzufolge eine Faltung aus einer
GauBfunktion dieser Breite mit der longitudinalen Pulsantwort darstellen. Dabei
setzt sich die Pulsantwort aus Anteilen der Transportzeit im Kristall und der
Laufzeitdispersion im Vakuum durch unterschiedliche Startenergien zusammen.

Abbildung 4.1 zeigt die Pulsantworten einer Bulk-(Cs,O)-GaAs-Photokathode
beider anregenden Wellenldngen (rot = 800 nm, blau = 400 nm) iiber ein Intervall
von insgesamt 30 ps. Laut Herstellerangaben hat die Photokathode eine Dicke von
510 — 517 pm und einen p-Dotierungsgrad mit Zink von 1 — 1.32 x 10! em =3 [72].
Unter der sehr stark vereinfachten Annahme, dass beide Peaks einer Gaufiform
geniigen, haben die Peaks eine &hnliche Halbwertsbreite von 4.2 ps FWHM (rot)
respektive 4.0 ps (blau).

Qualitativ zeigt sich bei der IR-Anregung ein Verlauf, wie er schon in vielen
fritheren Arbeiten (z.B. [9, 10, 73]) gezeigt wurde: eine steile Anstiegsflanke, ein
gauflihnlicher Hauptpeak schmaler Breite und ein langsamer exponentieller Abfall
um gut 1.5 GroBlenordnungen nach 30ps. Die hohe Anfangsintensitét vor Peak-
Beginn gegeniiber der blauen Kurve zeigt den Einfluss und die Auflésbarkeit langer
Pulsantworten. Der Puls ist lénger als einer halbe HF-Periode, sodass sich hier
hin- und riicklaufende Signale {iberlagern. Wegen ihrer dicken aktiven Schicht
(der gesamte Kristall) sind Bulk-Photokathoden langsam in ihrer Pulsantwort,
weil Elektronen weite Wegstrecken zuriicklegen kénnen — insbesondere mit einer
Eindringtiefe von a~1(800 nm) s 1300 nm.

Die Messung der Pulsantwort bei einer UV-Anregung konnte im Rahmen die-
ser Arbeit erstmals mit diesem Messaufbau durchgefiihrt werden®, sodass vorher

Im Rahmen seiner Diplomarbeit konnte E. Kirsch erste Messungen mit dem mechanischen
Handphasenschieber durchfiithren [60]
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Abbildung 4.1:

Messergebnisse der Pulsantworten bei 800 nm (rot) und 400 nm (blau), aufgenommen mit
der Sampling-Methode. Die Pulsbreiten im Hauptpeak sind von dhnlicher Form und Breite,
wahrend sich ein deutlicher Unterschied im Intensitédtsverlauf ab etwa 4 ps zeigt.

noch keine Erfahrungswerte vorlagen. Wegen der geringeren Eindringtiefe von
a~1(400nm) ~ 15nm geschieht die Anregung durch die Photonen sehr oberflichen-
nah. Unter der Annahme, dass die Bandbiegungszone bei dem hier vorliegenden
hohen Dotierungsgrad eine Dicke von dggr ~ 10 — 20nm aufweist, werden die
meisten Elektronen sogar in bzw. nahe der BBR angeregt und koénnen aus dieser
nicht mehr ins Kristallinnere entflichen, bevor sie ins Valenzband rekombinieren.
Demnach erfolgt der Grofteil der Emission nur wéhrend der Thermalisation in den
ersten 1 — 2 ps, gefolgt von einem langsameren Intensitdtsabfall durch diejenigen
Elektronen, die weitere Wege im Kristall zuriickgelegt haben.

Diese Annahmen werden in Abb. 4.1 qualitativ bestétigt. Nach knapp 10 ps
fallt die Intensitdt um gut 3 GroBenordnungen gegeniiber dem Pulsmaximum und
liegt 2 Groflenordnungen unterhalb der Intensitdtsverteilung der IR-Anregung. Das
starkere Rauschen ab etwa 15 ps zeigt das elektronische Rauschen im Channeltron
und nachgeschalteter Analogmessung. Die hier aufgenommenen Messwerte liegen
im Bereich der Untergrundmesswerte.
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Abbildung 4.2:

Links: Longitudinales Profil bei 800 nm-Anregung (rot) und zugehdriger transversaler
Strahldurchmesser (schwarz) an der Spaltposition (Angaben in FWHM).

Rechts: Longitudinales Profil bei 400 nm-Anregung (blau) und zugehoriger transversaler
Strahldurchmesser (schwarz) an der Spaltposition (Angaben in FWHM).

4.1.1 Abschatzung der Beitrage zum Auflosungsvermogen

Die Gleichungen (3.10) und (3.11) beschreiben die Einzelbeitrége, die zum Auf-
l6sungsvermogen beitragen. Gerade die Messergebnisse der UV-Anregung zeigen
eine Diskrepanz zwischen Ateg.gpatt (400 nm) = 2.93 ps und der Peakbreite von 4.0 ps,
die sich nicht nur durch die Transportmechanismen der angeregten Elektronen im
Kristall erkléren lassen. Daher werden noch einmal verschiedene Einzelbeitrége fiir
den hier vorliegenden Fall genauer betrachtet.

Transversale StrahlgroBe

Durch eine geeignete Einstellung der Elektronenoptik konnten die transversalen
Strahlbreiten auf diyans(800nm) = 0.46 ps FWHM beziehungsweise diyans(400 nm) =
0.55ps FWHM fokussiert werden, sodass diese keine dominierende Komponente
darstellen (siche Abb. 4.2).

Phasenstabilitat der Hochfrequenz

Um langsamen Phasendrifts durch beispielsweise Temperaturschwankungen in der
Kiihlwasserversorgung der HF-Kavitat entgegenwirken zu kénnen, sorgt ein Schritt-
motor-gesteuerter Kolben im HF-System durch Variation der Resonatorlédnge fiir
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Abbildung 4.3:

In Schwarz ist die Phasendrift an der Spaltposition dargestellt, in Rot die Drift der
Raumtemperatur wihrend der Messung.

eine Phasenstabilisierung. Weil der Motor erst bei einer grolen Fehlstellung anfahrt,
kann es zu einer sprunghaften Phasenvariation in der Ablenk-Kavitdt kommen.
Frithere Untersuchungen zu moéglichen Phasendrifts haben bereits gezeigt, dass es
innerhalb von 1 min zu solchen Phasenspriingen bis zu 1°=1.134 ps kommen kann
[74].

In den hier vorgestellten Messdaten zeigen sich diese Phasenspriinge insbesondere
in den Pulsflanken durch einen Versatz der Datenpunkte (siche Abb. 4.2) um
bis zu 1ps bei der Messung mit 800 nm und bis zu 0.5 ps bei der Messung mit
400 nm. Gerade im Peakbereich eines Pulses ist dies ein Nachteil, weil hier grofle
Intensitatsinderungen innerhalb einer kurzen Zeitspanne stattfinden. Daher muss
Gleichung (3.10) entsprechend erweitert werden.

Zur Veranschaulichung der Phasenstabilitdt wurde unter schlechteren Experimen-
tierbedingungen eine Langzeit-Phasenjittermessung durchgefiihrt (siche Abb. 4.3).
Schlechtere Experimentierbedingungen bedeutet, dass ein zwischenzeitlicher Defekt
der Anlage dazu gefiihrt hat, dass nun nur noch eine Extraktion der Elektronen
in der Quelle mit 45kV statt mit 100 kV moglich ist. Durch die niedrigere Energie
der Elektronen ist einerseits ihre Flugbahn empfindlicher gegen duflere Einfliisse
wie beispielsweise Netzschwankungen, andererseits sind nun die elektronenoptischen
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Elemente und die Ablenk-Kavitit nicht mehr optimal auf die Elektronenenergie
abgestimmt.

Die Phasenjittermessung beruht auf dem Prinzip der Sampling-Messmethode
(siehe Abschnitt 3.3.2) mit dem Unterschied, dass nun das vom Channeltron erfasste
Stromsignal auf der Puls-Anstiegsflanke iiber die gesamte Messzeit konstant gehalten
wird. Um dies zu erreichen, wird bei einer Abweichung des Signals die Phasenlage
mit dem elektronischen Phasenschieber nachgeregelt. In Abb. 4.3 ist in Schwarz die
Phasendrift (beziehungsweise der Phasenjitter) und in Rot die Raumtemperatur
dargestellt. Wahrend der Phasenjitter mit +0.8° abgeschétzt werden kann, kann
die langsame Phasendrift bis zu +4.5° betragen.

Eine Korrelation zwischen Phasendrift und Drift der Raumtemperatur ist deutlich
zu erkennen. Die Raumtemperatur wird durch eine Klimaanlage auf (22.9 4+ 0.22)°C
gehalten, dennoch haben diese kleinen Temperaturschwankungen Einfluss gerade
auf das HF-System. Bei einer zeitaufgelosten Messung der Pulsantwort, die in der
GroéBenordnung von 5 — 10 min liegt, ist also der Zeitpunkt der Messung in Bezug
auf den Regelzyklus der Raumtemperatur von Bedeutung, wie grofl der Beitrag der
Phasendrift ist.

Strahllage in der Ablenk-Kavitat

Mit der Sampling-Methode koénnen nur diejenigen Elektronen eines Pulses vom
Channeltron detektiert werden, die den Spalt passieren kénnen. Durch die lichte
Weite des Spalts von 100 pm wird das auf ein Phasenintervall von +0.05° um den
Nulldurchgang des magnetischen Feldes in der Kavitit begrenzt.

Betritt also ein idealer Elektronenpuls zum Nulldurchgang des Magnetfeldes die
Kavitdt und durchfliegt diese mittig auf seiner Sollbahn, kénnen Elektronen fiir
die HF-Phase von 0° £ 0.05° und von 180° + 0.05° aufgenommen werden. Bei einer
Phasenvariation der Elektronenpulse relativ zum HF-Feld in der Kavitat sehen
die Elektronen jeweils nach 180° die gleichen Magnetfeldkomponenten in entgegen-
gesetzter Richtung und werden dementsprechend mit der gleichen Geschwindigkeit
transversal abgelenkt. In einem Phasen-Intensitéits-Diagramm ergeben sich zwei um
180° verschobene identische Pulsantworten.

Abbildung 4.4 zeigt eine Messung {iber eine relative Phasenvariation von 200°.
Entgegen den Erwartungen betridgt der Abstand der Pulsmaxima nur 171°. Durch-
fliegt ein Elektronenpuls die Kavitat nicht auf seiner Sollbahn, sondern betritt
sie unter einem Winkel §¢, sehen die Elektronen jeweils eine zeitlich verzogerte
Magnetfeldkomponente und erfahren dadurch eine andere Ablenkung als ein Elektron
auf seiner Sollbahn. Ist ¢ die Phase des Sollteilchens, so muss diese um den Winkel

Ap = —arctan ( o ) (4.1)
O'max
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Abbildung 4.4:
Phasenvariation von 200°. Der Abstand der Pulsantworten betrdgt 171°, wihrend sich die
Maxima um 2 % unterscheiden.

korrigiert werden, um dennoch vom Channeltron detektiert werden zu kénnen. Hier
ist amax der maximale Ablenkwinkel der Kavitéat.

Deutlich wird dieser Effekt durch eine einfache Simulation, wie sie in Abb. 4.5
gezeigt wird. Ausgegangen wird von einem zeitlich exponentiell abfallenden und
unendlich langen Elektronenpuls der Form e~ (#/50)  der die Kavitét einmal auf
der Sollbahn (blau) und einmal mit einem Winkelfehler von 69 = 10mrad (rot)
durchfliegt.

Im Beispiel resultiert der gegebene Winkelfehler in einem Pulsabstand von 150°.
Wird diese Simulation fiir die vorliegende Messung mit einem Pulsabstand von 171°
verwendet, so ergibt sich ein Winkelfehler von 3 mrad, wie es in Abb. 4.6 angedeutet
wird.
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Abbildung 4.5:

Simulation der Phasenlage bei unterschiedlichen Einschusswinkeln in die Ablenk-Kavitéit. In

Blau ist eine Pulsantwort auf der Sollbahn gezeigt und in Rot bei einem Winkelfehler von
09 = 10 mrad.
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Abbildung 4.6:

Vergleich der langen Phasenmessung (schwarz) mit der Simulation mit einem Winkelfehler
von 0¥ = 3mrad (rot).
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4.2 Vergleich der Messergebisse mit dem bisherigen
Diffusionsmodell

In fritheren Arbeiten an der PKAT konnte das Auflésungsvermogen mit 2.3 ps FWHM
als obere Grenze abgeschétzt werden [22] und wurde fiir die Berechnungen der Puls-
antwort mit dem Diffusionsmodel in Abschnitt 2.2.2 verwendet. Hier wurden noch
keine Unterschiede in der effektiven Zeitauflésung aufgrund von unterschiedlichen
Laufzeiteffekten bei den beiden anregenden Laserwellenldngen beriicksichtigt.

Die beiden Abbildungen 4.7 (fir 800nm) und 4.8 (fiir 400 nm) zeigen einen
Vergleich der jeweiligen Messresultate mit den Simulationsergebnissen auf der Basis
von einer Zeitauflésung von 2.3 ps, sowie der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Auflésungen fiir 400 nm von Atfeg.gpals (400 nm) = 2.93 ps. Deutlich wird, dass die
Messresultate im hier vorliegenden Fall nur qualitativ durch die Theorie beschrieben
werden konnen.

Die Pulsbreiten kénnen in beiden Féllen anndhernd durch die errechneten Auf-
l6sungsvermogen dargestellt werden. Bedeutender ist jedoch die Intensitdtsabnahme
im Pulsverlauf. Hier liegen die Messergebnisse jeweils etwa eine Groflenordnung
unterhalb derer des theoretisch vorhergesagten Verlaufs. Gerade bei einer Anregung
von 800 nm steht dies in klarem Widerspruch zu gemessenen Pulsantworten fritherer
Arbeiten, wie beispielsweise in Abb. 4.9 (links, aus [71]) gezeigt wird. Hier ist
ein langsamer Intensitatsabfall auf 10 % vom Pulsmaximum nach etwa 52 ps im
Pulsverlauf festzustellen, verglichen mit der aktuellen Messung (in der Abbildung
rechts), wo 10 % bereits nach etwa 6 ps erreicht sind.

Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden bei einer Quantenausbeute
von QFE(800nm) ~ 0.05% beziehungsweise QE(400 nm) ~ 0.5 % durchgefiihrt, die
Vergleichsmessung in der Abbildung hingegen bei einer QFE(840nm) ~ 1.4 %. Zwar
hat die Anregungswellenldnge Einfluss auf die QF, aber dieser deutliche Unterschied
im nahen infraroten Anregungsbereich ldsst sich nicht allein durch die Wellenlénge
erkldren. Vielmehr ist die geringe QF der hier durchgefithrten Messungen ein Indiz
dafiir, dass die Annahme einer NEA-Photokathode nicht mehr zutreffend sein kann
[75], und erfordert daher eine weitere Analyse (siehe Kapitel 5).
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Abbildung 4.7:
Vergleich des Messresultats bei 800 nm (schwarz) mit den Simulationsergebnissen nach dem

Diffusionsmodell aus Abschnitt 2.2.2 mit einer Auflésung von 2.3 ps (rot).
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Abbildung 4.8:

Vergleich des Messresultats bei 400 nm (schwarz) mit den Simulationsergebnissen nach dem
Diffusionsmodell aus Abschnitt 2.2.2 mit einer Auflésung von 2.3 ps (orange) und und der
in dieser Arbeit ermittelten Auflésung von 2.93 ps (blau).
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Abbildung 4.9:

Links: Pulsantwort einer Bulk-(Cs,0)-GaAs-Photokathode mit zusétzlichem Polarisations-
profil. Die Intensitét ist nach etwa 52 ps auf 10 % abgefallen (entnommen aus [71]).
Rechts: Messergebnis dieser Arbeit. Die Intensitit ist nach etwa 6 ps auf 10 % abgefallen.

4.3 Vergleich der Pulsantworten von Galliumarsenid mit
Kalium-Casium-Antimonid

In einer parallelen Arbeit werden aus der Gruppe der PEA-Photokathoden Kalium-
Céasium-Antimonid-Photokathoden (KoCsSb) hergestellt und analysiert [11]. Fir
die Herstellung werden in bestimmten Konzentrationen die drei Elemente unter
guten Vakuumbedingungen auf ein Trégersubstrat aufgedampft. Es entsteht ein
polykristalliner Halbleiter mit einer Bandliicke von Eg,p, ~ 1.2V [76], einer Elek-
tronenaffinitdt von xpga = 0.7€V [77] und einer Austrittsarbeit von 2.1eV [13].
Héufig wird eine Anregungswellenldnge von 532 nm gewéhlt, und es kénnen hier
Quantenausbeuten von bis zu 10 % erreicht werden [78].

Unser experimenteller Aufbau ermdéglicht fiir die Kurzzeitspektroskopie durch die
Frequenzverdopplung des Femtosekundenlasers nur eine Anregungswellenldnge von
400 nm, sodass hiermit die Pulsantwort von KoCsSb gemessen werden konnte. Das
Ergebnis mit einer QF ~ 1% wird in Abb. 4.10 gezeigt (entnommen aus [79]). Die
schwarze Kurve zeigt eine Pulsantwort mit einer Breite von 2.4 ps FWHM und einen
Intensitatsabfall um 4 Grofienordnungen nach knapp 10 ps vom Pulsmaximum, 90 %
der Elektronen sind nach tgg = 1.6 ps emittiert. Auch hier sei angemerkt, dass es sich
um Messergebnisse handelt, die eine Faltung des transversalen Auflésungsvermogens
mit der eigentlichen Pulsantwort darstellen. Der transversale Strahldurchmesser
geht mit einer Breite von 1 ps (orange Kurve in Abb. 4.10) als Hauptbeitrag mit ein.
Somit kann die errechnete Antwortzeit von tgg &~ 0.17 ps fiir Schichtdicken > 50 nm
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Abbildung 4.10:
Pulsantwort und transversales Profil von KoCsSb. In Schwarz ist die Pulsantwort mit einer
Breite von 2.4 ps dargestellt, in Orange das transversale Profil mit 1 ps Breite (aus [79]).

mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen als GréBenordnung bestétigt werden [78].

Abbildung 4.11 zeigt den Vergleich der Pulsantwort von KoCsSb (schwarze Kurve)
mit den Ergebnissen von (Cs,0)-GaAs (rot und blau). Der Hauptpeak von KoCsSb ist
deutlich schmaler und féllt schneller ab als die Antworten von (Cs,0)-GaAs. Zudem
steigt der Puls schneller an, was primér seine Ursache in der Messgeschwindigkeit,
d.h. der Anzahl der Datenpunkte pro Zeiteinheit, hat. Die Intensitdtsanteile im
Schwanz liegen im Schnitt eine halbe GréBenordnung unterhalb der Messergebnisse
von (Cs,0)-GaAs bei einer Anregungswellenlédnge von 400 nm.

4.4 Bedeutung fiir den Einsatz am Beschleuniger

Fiir den erfolgreichen Betrieb eines Beschleunigers ist es wichtig, einen gepulsten
Elektronenstrahl bereitzustellen, dessen maximale Pulslidnge an die Beschleuniger-
Akzeptanz (sieche Abschnitt 2.3.3) angepasst ist. Die Beschleunigung von Ladung
erfolgt in der Regel durch HF-Resonatoren, in denen das elektrische Feld longitudinal
zur Flugrichtung steht. Ladungen, die den Resonator auflerhalb der Akzeptanz
durchfliegen, fithren zu Strahlverlusten, die den Beschleuniger beschédigen kénnen
[6]. Ein typischer Wert fiir die Akzeptanz einer SRF-Quelle, die bei 1.3 GHz betrieben
wird, liegt bei etwa 3 ps [50]. Unabhingig vom Typ der verwendeten Elektronen-
quelle (siehe Abschnitt 2.4) ist es wegen der beschriankten Ladung innerhalb einer
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Abbildung 4.11:
Vergleich der Pulsantworten von (Cs,0)-GaAs bei 800nm (rot) und 400nm (blau) mit
K2CsSb bei 400 nm (schwarz), aus [75].

Photokathodenlebensdauer sinnvoll, entsprechend der HF der Beschleunigersektion
gepulst Elektronen zu emittieren, um moglichst viele der emittierten Elektronen
zum Experiment zu transportieren.

In einer DC-Quelle wird jedes emittierte Elektron mit der kinetischen Energie T
mit der gleichen Energie E beschleunigt und hat nach Verlassen des Quellenbereichs
die Gesamtenergie (E + T'). Die Pulsverldngerung durch die Laufzeitdispersion
innerhalb eines Pulses resultiert nur aus der Energiebreite der emittierten Elektronen
(siehe Abschnitt 3.4.1). Hinzu kommt bei hohen Pulsladungen eine Pulsexpansion
longitudinal sowie transversal durch Raumladungseffekte.

Der Einsatz einer DC-Quelle bietet die Moglichkeit, die Elektronenpulse nach
Verlassen des Quellenbereichs und vor Erreichen der ersten Beschleunigersektion zu
komprimieren und an die Akzeptanz anzupassen. Allerdings kénnen auch hier in
Abhéngigkeit des mittleren Elektronenstroms hohe Strahlverluste auftreten, deren
Auswirkungen aber im niederenergetischen Bereich bis 300 keV noch vertretbar sein
koénnen.

In (S)RF-Quellen gibt es die Moglichkeit der Pulsanpassung nicht, weil die
emittierten Elektronen direkt einem zumeist starken und zeitabhingigen HF-Feld
ausgesetzt sind. Dadurch sind zwei Aspekte bei der Photoemission von Bedeutung:
der Zeitpunkt der Emission ins Vakuum und die Energiebreite der photoemit-
tierten Elektronen. Nach Gleichung (2.29) fiithren unterschiedliche Startzeiten zu
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einer starken Energievariation und damit zu einer groflen Laufzeitdispersion. Bei
relativistischen Energien ist es dann technisch aufwéndig, den Elektronenpuls
wieder entsprechend der Akzeptanz zu komprimieren, sodass in nachfolgenden
Beschleunigersektionen mit hohen Strahlverlusten zu rechnen ist.

Eine Betrachtung der Pulsantworten aus Abb. 4.11 zeigt, dass KoCsSb ein
geeignetes Material ist, um ausreichend kurze Pulse erzeugen zu kénnen. Ahnliches
gilt fiir (Cs,0)-GaAs bei einer Anregungswellenldnge von 400 nm. Der Strahlverlust
ab einer Laufzeit von 10ps bis zur dargestellten Obergrenze von 30 ps liegt fiir
K5CsSb bei 1%. Bei (Cs,0)-GaAs liegt der Verluststrom einer 400 nm-Anregung
mit der niedrigen QF (400 nm) ~ 0.5 % bei 2.5 % und bei 800 nm mit QF(800 nm) ~
0.05 % bei 8 %. Die Anteile einer frisch aktivierten (Cs,0)-GaAs-Photokathode guter
Quantenausbeute (je nach Wellenldange liegt die QFE zwischen 1.5 % und 15 %) lagen
nach dem Diffusionsmodell bei einer 800 nm-Anregung sogar bei etwa 37 % und bei
einer 400 nm-Anregung bei etwa 5 %. Gerade bei hohen geforderten Strahlstromen
hat das gravierende Auswirkungen.

Ein weiterer Aspekt fiir den Einsatz am Beschleuniger ist die Lebensdauer
zusammen mit der zur Verfiigung stehenden Ladungsmenge einer Photokathode. Die
Anforderungen an die Vakuumbedingungen sind bei (Cs,0)-GaAs mit 10~'? mbar
um mindestens zwei Gréfenordnungen héher als bei KoCsSb mit 10719 mbar [12].
Bei hoheren Strahlstrémen steigt die Wahrscheinlichkeit, das vorhandene Restgas
zu ionisieren, und kann damit zu einer Ionen-Bombardierung im elektrostatischen
Beschleunigungsfeld fithren und dadurch die Photokathode beschédigen. Die La-
dungslebensdauer von (Cs,0)-GaAs mit etwa 800 C bei 533 nm [80] ist zwar niedriger
als von KoCsSb (> 1000 C) [11], direkte Vergleichsmessungen haben gezeigt, dass
sie dennoch in einer dhnliche Gréflenordnung liegen [81]. Daher begiinstigt die
Vakuumlebensdauer KsCsSb-Photokathoden, wenn es um das Erreichen hoher
mittlerer Strahlstréme ohne Spinpolarisation geht.

Trotz der Vorziige, die KoCsSb gegeniiber (Cs,0)-GaAs hat, bleibt die Tatsache,
dass viele Experimente einen spinpolarisierten Elektronenstrahl benétigen. Eine
Bereitstellung ist nach heutiger Kenntnis nur mit NEA-Photokathoden aus der
Klasse der ITI-V-Halbleiter bei einer Anregungswellenldnge von rund 800 nm moglich,
sodass auch weiterhin (Cs,0)-GaAs-Photokathoden von zentraler Bedeutung bleiben
werden.

4.4.1 Einstufung verschiedener Photokathodenmaterialien

Neben den Aspekten Lebensdauer, Quantenausbeute und Vakuumanforderungen
spielt die Dicke (der aktiven Zone) einer Photokathode eine entscheidende Rolle
bei der Linge der Pulsantwort. Daher werden in der Regel diinne Photokathoden
bevorzugt eingesetzt. Ein Uberblick iiber Vor- und Nachteile verschiedener (diinner)
und héufig eingesetzter NEA- und PEA-Photokathoden soll hier gegeben werden.
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NEA-Photokathoden

Ein héufiger Vertreter in der Gruppe der GaAs-basierten Kristalle ist die Superlattice-
GaAs-Photokathode (SL-GaAs), die aus mehreren Schichten unterschiedlicher
Dotierungskonzentrationen oder auch aus nicht reinem GaAs, sondern beispielsweise
GaAsP, aufgebaut ist. Ein weiterer Vertreter der NEA-Photokathoden ist Gallium-
nitrid (GaN) mit einer Bandlicke von E,,, ~ 3.44eV. Qualitativ lassen sich die
Eigenschaften in Abhéngigkeit der Anregungswellenldnge zusammenfassen:

e SL-GaAs:
Anregung an der Bandkante bei 800 nm: niedrige QF, kurze Pulsantwort ohne
hohen Intensitédtsanteil im Schwanz, hohe Polarisation, kurze Lebensdauer.
Anregung bei 400 nm: hohe QF wegen grofler Absorption, kurze Pulsantwort
ohne hohen Intensitatsanteil im Schwanz, keine Polarisation, kurze Lebensdauer
(aber doch etwa dreimal langer).

e GalN:
Anregung bei 400 nm (und kiirzer): hohe QF, kurze Pulsantwort ohne hohen
Intensitatsanteil im Schwanz, keine Polarisation, Lebensdauer eventuell l&nger
als GaAs-basierte Photokathoden.

PEA-Photokathoden

Neben KyCsSb kommen hier ebenfalls aus der Gruppe der Alkali-Bialkali-Photo-
kathoden KCsSb, NaKCsSb und CssTe. Die Vakuumanforderungen liegen mit
Druckverhéltnissen im Bereich von 107!° mbar um zwei GroBenordnungen niedriger
als die der NEA-Vertreter, sind also in dieser Hinsicht weitaus robuster. Die Anregung
erfolgt in der Regel ab einer Wellenléinge von 530 nm und kiirzer, und es

e konnen kurze Pulsantworten ohne hohen Intensitiatsanteil im Schwanz erreicht
werden,

e ist keine Polarisation moglich,
e sind gute Lebensdauern moglich.

Allerdings besteht bei einer hohen Céasiumkonzentration in der Photokathode,
die um einiges grofler als bei NEA-Photokathoden ist, die Gefahr einer Céasium-
kontamination der Vakuumkammer, die dann zu spontaner Feldemission fithren
kann.
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5 Anpassung und Erweiterung des
Diffusionsmodells

In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits ein Diffusionsmodell fiir NEA-Photokathoden und
Simulationsergebnisse auf dieser Basis vorgestellt. Frithere Arbeiten und Veréffentli-
chungen (z.B. [9, 10]) haben gezeigt, dass sich die Pulsantwort aus GaAs mit diesem
Diffusionsmodell bei einer Anregungswellenldnge von Ajaeer = 800 nm hinreichend
gut beschreiben und erklédren liasst. Messungen bei einer Anregungswellenlénge von
Alaser = 400 nm konnten bisher wegen des apparativen Aufbaus nicht durchgefiihrt
werden, sodass erste Erfahrungswerte im Rahmen dieser Arbeit gewonnen werden
konnten. Die Messergebnisse beider Anregungswellenldngen konnten mit den theo-
retisch erwarteten aus dem zuvor vorgestellten Diffusionsmodell verglichen und
analysiert werden.

5.1 Physikalische Uberlegungen

5.1.1 Einfluss der Elektronenaffinitat

Elektronen im Festkorper konnen die Energiebarriere an der Oberfliche nur durch-
dringen und emittiert werden, wenn sie gegeniiber dem Vakuumlevel geniigend
Energie besitzen. Wie zuvor beschrieben, wird das bei GaAs dadurch erreicht, dass
eine (Cs,0)-Schicht auf die Oberfliche aufgebracht wird, die die Elektronenaffinitét
negativ werden lasst. Wahrend eines Lebensdauerzyklus der Photokathode wird die
(Cs,0)-Schicht abgebaut, beziechungsweise ihre Struktur verdndert. Das bedeutet,
dass sie teilweise mit Restgasatomen und -molekiilen reagiert oder sich auch
einzelne kristalline Strukturen ausbilden kénnten [28]. Dadurch verdndern sich die
Energieverhéltnisse allméahlich, und die Lage der Vakuumenergie wandert in Richtung
ihrer urspriinglichen Lage vor der Aktivierung. Aus der negativen Elektronenaffinitat
(mit der Energie ynga) wird schliefflich eine positive Elektronenaffinitiat (mit der
Energie xpga).

Um Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband anzuheben, muss die
Energieliicke der Bander von Eg,, = 1.42eV iiberwunden werden. Die Photonenergie
der 800 nm-Anregung entspricht einer Energie von F(800nm) = 1.55¢eV, der 400 nm-
Anregung einer Energie von E(400nm) = 3.1eV, was einen Energieiiberschuss
AE(Maser) von AE(800nm) = 0.13 eV respektive AE(400nm) = 1.68 eV ergibt und
ausreichen kann, um Elektronen zu emittieren. Je nach Alter der Photokathode
kann das Vakuumenergielevel dichter an oder leicht oberhalb der Leitungsbandkante
liegen, und damit liegen leichte PEA-Verhéltnisse vor.
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Abbildung 5.1:

Schematische Darstellung des Emissionsprozesses bei geringer PEA bei einer Anregung
im Roten (links) beziehungsweise im Blauen (rechts). Ein Elektron wird vom VB ins LB
angeregt (roter bzw. blauer Pfeil). Die Entfernung der beiden Pfeile zur Oberfliche deutet
die unterschiedlichen Eindringtiefen an, die Lange die unterschiedlichen Anregungsenergien.
Nach der Thermalisation (gelber Pfeil) fiihrt das Elektron eine thermische Boltzmann-
Bewegung aus (griiner Pfeil) und kann daher dennoch emittiert werden.

Solange xppa < AFE(Aaser) gilt und F(Ajaser) grofler als die Austrittsarbeit
® ist, ist theoretisch eine Emission ins Vakuum moglich, allerdings sinkt die
Austrittswahrscheinlichkeit mit zunehmender xpga.

Nach der Anregung der Elektronen ins Leitungsband dauert es typischerweise
etwa 1ps, bis sich der Kristall wieder im quasi-thermischen Gleichgewicht befindet
[26, 38], d.h. die Elektronen halten sich an der Leitungsbandkante in einem der
Téaler (I'-, X-, L-Valley) auf (siche Abb. 5.1). Solange die thermische Bewegung
durch Phononenwechselwirkung ausreicht, ist ein Uberwinden der Potentialbarriere
an der Oberflache prinzipiell moglich.

Karkare hat in einer Monte Carlo-Simulation [40] bereits versucht, das Antwort-
verhalten von (Cs,0)-GaAs bei den Photonenenergien von 1.74¢eV und 2.38¢€V in
Abhéngigkeit der Elektronenaffinitdt zu beschreiben. Die Pulsldngen unterscheiden
sich hier bei ynga &~ —200 meV gegeniiber xpra &~ +200 meV um einen Faktor von
4 im langwelligen Bereich respektive einen Faktor von 2 im kurzwelligen Bereich,
was den Trend in den Abbildungen 4.7 und 4.8 bestétigt.

5.1.2 Einfluss der Bandbiegungszone

Die in dieser Arbeit verwendete Photokathode hat einen Dotierungsgrad mit Zn von
(1.10 — 1.32) x 10~ cm 3. Fiir die Breite der Bandbiegungszone ergibt sich nach
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Gleichung (2.8) bppr ~ (10— 15nm. Durch diese kleine Wegstrecke konnen in diesem
Bereich Feldstiarken von mehr als 1 MV /m erreicht werden, und die Elektronen, die
einmal in die BBR eingedrungen sind, konnen nach moglichen Energieverlusten
nicht mehr ins Kristallinnere zuriickkehren [82, 83].

Die Eindringtiefe des Lichts ist abhéngig vom Absorptionskoeffizienten o (Ajager)-
Fiir 800 nm ergibt sich nach Casey und Stern «(800nm) < 0.8 pm~! und damit
eine Eindringtiefe > 1250 nm, und fiir 400 nm ergibt sich (400 nm) = 67.1 pm ™!
nach Singh und damit eine Eindringtiefe von etwa 15 nm. IR-Licht dringt also sehr
weit in den Kristall ein, sodass selbst weit entfernt von der BBR eine Anregung
stattfindet und die Elektronen durch den Transportprozess hin zur Oberflache schon
einen Grofiteil ihres Energieiiberschusses verloren haben.

UV-Licht dagegen wird zu groflen Teilen in, beziehungsweise nahe der BBR
absorbiert. Dadurch werden die meisten angeregten Elektronen direkt zur Kris-
talloberflache hin beschleunigt. Nur ein kleiner Anteil der angeregten Elektronen
durchlduft den sonst {iblichen Transportprozess.

5.2 Diffusionsmodell fiir Photokathoden mit kleiner PEA

Anhand der oben beschriebenen physikalischen Uberlegungen ist eine Anpassung
des bisherigen Diffusionsmodells notwendig und moglich. Unter der Annahme einer
geringen PEA verkleinert sich auch der Energieiiberschuss der angeregten Elektronen
und damit die Anzahl der Elektronen gegeniiber dem Vakuumenergieniveau. Die
meisten Elektronen, die die Oberfliche erreichen, haben keinen Energieiiberschuss
mehr, weil ihre thermische Energie kleiner als die Affinitdt ypgpa ist. Weil die
Verteilung aber im thermischen Gleichgewicht ist, sind diese Elektronen Boltzmann-
verteilt. Daher ist zu erwarten, dass nicht mehr das bekannte Energiespektrum aus
Abb. 2.7 nachgewiesen werden kann, sondern nur noch der Anteil fiir Elektronen
mit einer kinetischen Energie von T' > xpga.

Im thermischen Gleichgewicht sind die Elektronen an der Leitungsbandkante nicht
starr an ihren Ort gebunden, sondern bewegen sich geméfl der Boltzmann-Statistik
und erfahren dabei durch die Wechselwirkung mit Phononen einen Energietibertrag.
Dadurch kénnen Elektronen, deren kinetische Energie eigentlich nicht mehr aus-
reicht, um direkt zu entflichen, dennoch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die
Potentialbarriere an der Oberfliche mittels thermionischer Emission iberwinden.
Fiir die emittierte Stromdichte j(t) folgt somit

__XPEA

j(t) xe FBT . (5.1)

Hier ist kg die Boltzmann-Konstante und T' die absolute Temperatur, in unserem
Fall T = 300 K. Weil die effektive apparative Auflésung in der Groflenordnung der
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5 Anpassung und Erweiterung des Diffusionsmodells

Thermalisationszeit liegt, ldsst sich Gleichung (2.20) aus Abschnitt 2.2.2 in einem
vereinfachten Modell zu

nm 2
;.10:1 An . e_(T) Dt fur t < Ttherm
(1) o (5.2)

XPEA
00 —(%t)" Dt — -
1A e (%) Dt e *BT fir t > Tiherm

mit der Dicke d der Photokathode, A, den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen
Fourierkoeffizienten und x dem Ort der Anregung umformen.

Wie schon in Abschnitt 3.4.2 erwadhnt, kommt es zu einem Artefakt bei der
experimentellen Beobachtung, weil die Pulsldnge einer Bulk-GaAs-Photokathode
wegen ihrer breiten aktiven Schichtdicke nicht klein gegen die Periode der Ablenkung
ist. Daher besteht das experimentell beobachtete Signal j(¢) (< j(t)) aus einer
Summe von Intensitatswerten, die jeweils um eine halbe Periode verschoben sind:

jle) =)+ Y dlp+m-7) (5-3)

m=1
Wegen der endlichen Rekombinationszeit < 1ns und der Periodendauer von 408 ps
kann die Summe in der Regel nach dem zweiten Glied schon abgebrochen werden.

5.3 Beschreibung der Messungen mit dem erweiterten
Diffusionsmodell

Die Beschreibung der erhaltenen Messdaten bei einer UV-Anregung ist durch
Gleichung (5.2) und bei einer IR-Anregung durch Gleichung (5.3) moglich. In den
vorliegenden Messdaten ist das Intensitatssignal nach einer halben Periode bereits
auf 0.5 %, nach einer vollen Periode auf 0.02 % abgefallen, sodass eine entsprechend
niedrige Uberlagerung hinzutritt. Zusétzlich kann bei langen Pulsantworten der
Einfluss der Rekombinationszeit 7yec in der Diffusion zum Angleichen der theore-
tischen Kurve an die Messdaten nicht mehr vernachléissigt werden und wird mit
einem zusétzlichen Term der Form e~/ beriicksichtigt.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.2 und 5.3 mit den in Tabelle 5.1
aufgefiithrten Fitparametern gezeigt. Im Vergleich sind jeweils auch die Simulationser-
gebnisse fiir die Diffusion einer NEA-Photokathode nach Gleichung (2.20) dargestellt.
Die Messungen wurden innerhalb eines Lebensdauerzyklus zuerst bei 800 nm und
wenige Tage spéter bei 400 nm durchgefithrt. In der PKAT lag derzeit die Vakuum-
lebensdauer nach der Aktivierung nur bei etwa 30 Stunden, was zugegebenermafien
sehr kurz ist und nicht dem Standard entspricht!. Durch die kurze Lebensdauer

1Ublicherweise liegt die Vakuumlebensdauer unter idealen Vakuumverhiltnissen bei bis zu
4 Wochen.
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5.3 Beschreibung der Messungen mit dem erweiterten Diffusionsmodell

Intensitat (w.E.)

e Messwerte bei Ajager = 800 nm
Diffusion fir NEA-Photokathoden
o Erweiterte Diffusion mit xpga = +60 meV, Trec = 100 ps | |
\ \ \ \ \ \ |

0 ) 10 15 20 25 30
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Abbildung 5.2:

Vergleich der Messergebnisse (schwarz) bei 800 nm mit der Diffusion unter NEA-Verhéltnissen
(orange) aus Abschnitt 2.2 und der erweiterten Diffusion (rot), mit xpga = +60meV und
Tree = 100 ps.
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Abbildung 5.3:
Vergleich der Messergebnisse (schwarz) bei 400 nm mit der Diffusion unter NEA-Verhéltnissen
(orange) aus Abschnitt 2.2 und der erweiterten Diffusion (blau), mit xpga = +100meV.
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5 Anpassung und Erweiterung des Diffusionsmodells

Tabelle 5.1: Fitparameter

Parameter 800 nm 400 nm
D 20 cm? /s 20 cm? /s
a(Maser) 0.8pm™! 67.1pum!
XPEA 460 meV +100 meV
Trec 100 ps —

verdndert sich die Oberflachenstruktur der (Cs,O)-Schicht entsprechend schnell und
fiihrt zu einem raschen Anstieg des Vakuumenergielevels und zu einer Abnahme
der Quantenausbeute. Die unterschiedlichen Energielevel ypga (800 nm) = 460 meV
und xpga (400nm) = +100 meV der PEA zeigen und unterstiitzen die Annahme des
Alterungsprozesses der Photokathode.

Als Hauptursache fiir die schlechte Lebenserwartung der Photokathoden konnte
zwischenzeitlich ein Vakuumleck im Bereich des fiir die Aktivierung notwendigen
Sauerstoffreservoirs identifiziert werden. Durch das Leck wurde der Sauerstoff
verunreinigt, und somit wurde vermutlich keine reine (Cs,0)-Schicht aufgetragen.
Zwischenzeitlich wurde das Problem behoben, und je nach Qualitdt der Préaparation
ist eine Zeitspanne von bis zu 3 Wochen mit konstanter QF moglich, bevor der
Abfall der QF mit einer Zeitkonstanten von etwa 1 Woche beginnt.
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6 Die inverse Elektronenquelle mit
variablem Extraktionsgradienten

6.1 Motivation

Seit Mitte der 1990er Jahre bietet die PKAT die Moglichkeit, zeitaufgeloste Mess-
ungen der Pulsantwort von Photokathoden und der Elektronenspinpolarisation
durchzufiihren. Die Experimente werden bei kleinen mittleren Strémen und dadurch
bei niedrigen Pulsladungen durchgefiihrt, um nicht in den Bereich von Pulsform-
verdndernden Raumladungseffekten zu kommen.

Lag das apparative Auflésungsvermdégen anfangs noch bei einigen Pikosekunden
und war das Vermessen einer vollstdndigen Pulsantwort durch héndisches Eingreifen
mithsam, zeitaufwéindig und dadurch auf verhéltnisméflig wenige Datenpunkte
begrenzt (im Schnitt etwa 20, [44]), konnte durch stetige Verbesserung der Apparatur
eine Zeitauflosung von etwa 1.2 ps bei einer Messzeit von weit unter 1s bei 500 bis
10000 Datenpunkten erreicht werden [29].

Damit wird die Auflésung der Messungen zunehmend durch die Laufzeitunterschiede
Atgp, ) der Elektronen aufgrund ihrer Energieverteilung bei der Emission, wie sie in
Abschnitt 3.4.1 beschrieben wurden, dominiert. Hier sei noch einmal Gleichung 3.6
aufgegriffen:

VvV ZmENEA
eF

Den groften Einfluss auf Atg ) hat die Feldstdrke F' des Extraktionsfeldes
unmittelbar an der Kathodenoberflache. Durch eine Variation von F' kénnen die
Laufzeitunterschiede zwischen zwei emittierten Elektronen mit minimaler und mit
maximaler kinetischer Energie verdndert und unterschiedliche Ziele verfolgt werden:

Atpy = (6.1)

e Niedrige Feldstarke
Niedrige Felder fithren zu einer groflen Laufzeitdifferenz und ermdglichen
es, das Energie-Emissionsspektrum einer Photokathode zu messen, wie es in
Abb. 2.7 von James und Moll gezeigt ist. Ist das Feld klein genug (im Bereich
von 0.27 MV /m), kénnte eine Auflésung der thermischen Energie von 25 meV
erreicht werden.

e Mittlere Feldstirke
Eine Feldstérke im mittleren Bereich, wie aktuell beispielsweise an der PKAT,
erlaubt es, ein bekanntes Energie-Emissionsspektrum herauszufalten.
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6 Die inverse Elektronenquelle mit variablem Extraktionsgradienten

e Hohe Feldstiarke
Je grofler das Feld F' an der Kathodenoberfliche ist, desto kleiner werden
Atp und die effektive Zeitauflosung (siehe Gleichung (3.11)), um das Energie-
FEmissionsspektrum zu unterdriicken. Aber auch im produktiven Einsatz als
Elektronenquelle eines Beschleunigers sind mdglichst grofie Felder von Vorteil,
weil die Produktion hoher Pulsladungen bei einer kleinen Emittanz erleichtert
[50] und eine hohe Strahlbrillanz [84] ermoglicht werden.

Die PKAT ist eine DC-Elektronenquelle mit einer Zwischenelektrode, die sowohl
feldformend wirkt als auch bei gegebener Endenergie die Feldstérke an der Photo-
kathode ausreichend reduziert, um Feldemission zu vermeiden. Uber einen einfachen
Spannungsteiler kann die Zwischenelektrode in diskreten Schritten auf ein Potential
zwischen —38 kV und —62 kV gelegt werden, was zu Feldstarken zwischen 1.24 MV /m
und 0.76 MV /m an der Kathodenoberfliche fiihrt.

Eine Simulation der Flugzeiten ¢(7") eines emittierten Elektrons mit kinetischer
Startenergie T bezogen auf die Flugzeit ¢(T" = 0) eines ruhenden emittierten
Elektrons fiir ein minimales, ein mittleres und ein maximales Feld F' an der PKAT
in Kathodennéhe wird in Abb. 6.1 links gezeigt. Die rechte Abbildung zeigt Flugzeit-
unterschiede auch fiir ein niedrigeres und fiir hohere Extraktionsfelder. Die schwarze
Kurve dient als Vergleich zur linken Abbildung. Aus der Simulation geht hervor,

57 I I N 5[ I I N
— F=124MV/m — F=35MV/m
. — F=1MV/m . F=25MV/m
A 4f|l— F=076MV/m a A 4f|l— F=1MV/m /
g _ — F=05MV/m
(e} (@)
I3[ - I
& =
20 - |
= {1 %
0t | | | =
0 0.1 0.2 0.3 0.4

T (eV)

Abbildung 6.1:

Flugzeit ¢(T') eines emittierten Elektrons mit kinetischer Startenergie T bezogen auf die
Flugzeit ¢t(T = 0) eines ruhenden emittierten Elektrons in Abhéngigkeit von T

Links: An der PKAT fiir minimales (blau), mittleres (schwarz) und maximales (rot) Feld
F.

Rechts: Bei Feldern F' zwischen 0.5 MV /m (blau) und 3.5MV/m (rot).
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6.2 Design

dass eine Vergroflerung des Feldes um einen Faktor von 3 die Laufzeitunterschiede
im Elektronenpuls mehr als halbieren kann. Umgekehrt kann bei einer Verkleinerung
des Feldes eine hohere Energieauflosung erreicht werden, um beispielsweise das
Energiespektrum einer Photokathode analog zu Abb. 2.7 aufnehmen zu kénnen.

Um ein hoheres Extraktionsfeld als 1.24 MV /m oder ein niedrigeres als 0.76 MV /m
an der Kathodenoberfliche erreichen zu konnen, ist eine Neukonstruktion der
Elektronenquelle notwendig. In den folgenden Abschnitten sollen das Design und
das erwartete Verhalten beschrieben werden.

6.2 Design

Im Wesentlichen gibt es drei Moglichkeiten, die Feldstédrke an einem definierten
Punkt zu beeinflussen:

1. Variation des Gesamtpotentials im Dioden-Design
Soll ein hohes Feld erreicht werden, muss bei festem Kathoden-Anoden-
Abstand das Potential erh6ht werden. Demnach miissen notwendige Isolatoren
eine entsprechende Spannungsfestigkeit aufweisen. Fiir die Elektronen fiihrt
eine Anderung des Gesamtpotentials zu einer Anderung ihrer Energie, sodass
die nachfolgende Elektronenoptik entsprechend flexibel sein muss.

2. Variation des Kathoden-Anoden-Abstands eines statischen Gesamt-
potentials im Dioden-Design
Durch eine Anderung des Kathoden-Anoden-Abstandes bleibt die Energie
der Elektronen beim Austritt aus dem Beschleunigungspotential konstant,
sodass hier nur kleine Anderungen der Elektronenoptik zu beriicksichtigen
sind. Allerdings stellt eine Abstandsénderung im Ultrahochvakuum einerseits
fertigungstechnisch eine grofie Herausforderung dar. Andererseits darf die
Gefahr eines Materialabriebs durch eine mechanische Bewegung nicht aus
den Augen verloren werden. Es ist quasi nicht vermeidbar, dass kleinste
Partikel entstehen oder durch die Bewegung aufgewirbelt werden. Gelangen
diese Partikel im elektrischen Feld an eine ungiinstige Stelle, kann es zu
unerwiinschter Feldemission kommen, die groflen Schaden anrichten kann.

3. Variation eines Zwischenpotentials im Trioden-Design bei statischem
Gesamtpotential
Eine Zwischenelektrode ist das formgebende Element des Extraktionsfeldes an
der Kristalloberfliche, allerdings miissen die Elektronen die Zwischenelektrode
passieren konnen. Die Endenergie der Elektronen wird durch das Potential
zwischen Kathode und Anode definiert und ist unabhéngig vom angelegten
Zwischenpotential.
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6 Die inverse Elektronenquelle mit variablem Extraktionsgradienten

6.2.1 Anforderungen

Die neue Elektronenquelle soll in das vorhandene Testquellenlabor PKAT integriert
werden und dort die aktuelle Quelle ersetzen. Dadurch wird zunéchst eine Endenergie
der Elektronen von 100keV angestrebt. Energien von 100keV sind gut durch
elektrostatische Extraktionsfelder zu erreichen, was die vorhandene Infrastruktur
auch leisten kann, sodass keine zusatzlichen kostenaufwéndigen Gerédtschaften
angeschafft werden miissen.

Elektronenoptisch ist die bestehende Strahlfithrung an eine Startemittanz der
Elektronenquelle von € &~ 1mmm mrad angepasst, und die neue Elektronenquelle
muss diesem Parameter geniigen.

An der PKAT werden tiberwiegend zeitaufgeloste Untersuchungen der Pulsantwort
von Photokathoden und deren Spinpolarisation durchgefiihrt, sodass die Quelle
keine hohen Pulsladungen ermdéglichen muss. Auch sollen die Pulsantworten in ihrer
urspringlichen Form untersucht werden, wie sie aus der Photokathode emittiert
werden. In einer hochfrequenten Quelle kénnen zwar sehr hohe Feldstarken erreicht
werden, allerdings beeinflusst ein HF-Feld durch seine stdndig wechselnde Beschleu-
nigungskraft die Position der Elektronen im Puls. Die Elektronenpulse verlassen
den Quellenbereich also nicht mehr in ihrer urspriinglichen Gestalt, wodurch eine
Analyse nur noch schwer moglich wire.

6.2.2 Konzept der Elektronenquelle

Frithere Experimente an der PKAT haben gezeigt, dass es durchaus mdglich ist, die
Elektronenquelle mit unterschiedlichen Zwischenelektrodenpotentialen zu betreiben
(z.B. in [74]). Daher wurde auch hier aus den zu Beginn dieses Kapitels beschriebenen
Moglichkeiten die dritte Variante, das Trioden-Design, gewédhlt. Um eine bessere
Flexibilitét als bei der PKAT zu erreichen, soll die Zwischenelektrode unabhéngig von
der Kathode iiber ein eigenes Netzgerat versorgt werden. Zunéchst vorgesehen sind
Spannungen zwischen —90kV (minimaler Extraktionsgradient mit etwa 0.5 MV /m)
und 0kV (maximaler Extraktionsgradient mit etwa 3.3 MV /m).

Eine Spannungsversorgung von 100kV und mehr erfordert zur Absicherung gegen
Hochspannungsiiberschliage eine gute Isolation. Quellen konventioneller Bauform
— wie sie die PKAT ist — besitzen grofie zylindrische (Keramik—)Isolatoren, die
auflerhalb der Vakuumkammer montiert werden und dadurch viel Platz benétigen
(die PKAT benotigt fiir 100kV zwei Isolatoren mit je 27.5 cm Hohe, deren Kriech-
strecke durch ihre wellenartige Struktur vergrofert wird). Fiir zwei Elektroden werden
zwei Isolatoren bendétigt, wodurch der gesamte Aufbau sehr grofl und unhandlich
wird.

Bereits 1994 stellte M. Breidenbach eine erste DC-Elektronenquelle in inversem
Design vor [85]. Invers bedeutet, dass der Isolator in die Vakuumkammer hineinragt
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6.2 Design

Cylindrical Insulator

Inverted Insulator

Pump-out hole

Cathod
Biased Support ahode

Anode
Feedthrough

Ground Screen NEGs NEGs and
(a) Ground Screen (b)
Abbildung 6.2:

Gegeniiberstellung der beiden unterschiedlichen Quellendesigns. (a) konventionelles Design
mit aufen sitzenden Isolatoren. (b) neues Design mit inversem Isolator, entnommen aus [86]

und dadurch bei hohen Spannungen weniger Isolationsstrecke benttigt wird, weil die
an die Luft weisende Isolationsstrecke von einem dicht anliegendem Dielektrikum
(dem Hochspannungsstecker) abgedeckt wird. Am Continuous Electron Beam Ac-
celerator Facility (CEBAF) des Jefferson Laboratory (JLAB) wurde dieses Design
2010 aufgegriffen und weiterentwickelt [86].

Eine Gegeniiberstellung beider Arten von Quellendesign ist in Abb. 6.2 gezeigt: (a)
zeigt das konventionelle Design, (b) das inverse Design. Zwar vergroert sich durch
den innen liegenden Isolator das Volumen der Vakuumkammer, durch die kiirzeren
Dimensionen erméglicht die Kammer aber dennoch eine kompaktere Bauform. Auch
verspricht man sich eine grofiere Robustheit, weil der (Keramik-) Isolator geschiitzt
liegt. Zudem sind Isolatoren dieser Bauform als kommerziell verwendete Teile auch
besser verfiigbar und um einiges billiger als Sonderformen der konventionellen
Quellendesigns.

Diese inverse Elektronenquelle dient als Vorlage fiir die spitere Bauform!. Die
Orientierung der Vakuumkammer im Raum wird iibernommen, sodass die Emission
und Beschleunigung der Elektronen in der Horizontalen erfolgt. Das Dioden-Design
wird um eine Zwischenelektrode erweitert, die iiber einen weiteren Isolator auf das
gewlinschte Potential gelegt werden kann.

'Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle M. Poelker vom JLAB, der gerne die vollstindigen
technischen Zeichnungen zur Verfiigung gestellt hat.
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6 Die inverse Elektronenquelle mit variablem Extraktionsgradienten
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Abbildung 6.3: CAD-Modell der inversen Elektronenquelle.

6.2.3 Umsetzung der konzeptionellen Vorgaben

Abbildung 6.3 zeigt eine CAD-Zeichnung der neuen Elektronenquelle in inverser
Bauform. In Blau ist der Kathodenkorper, in Griin die Zwischenelektrode (ZwE) und
in Rot die Anode eingefirbt. Im Kathodenkérper sitzt der sogenannte Puck (Violett),
in dem die eigentliche Photokathode befestigt wird. Um die Anode sind in einem
Kranz 10 NEG-Module (Non-Evaporable Getter) mit einem gemeinsamen Saugver-
mogen von 4000 L/s angeordnet, die zusammen mit einer (in der Zeichnung nicht
dargestellten, aber seitlich an der Kammer befestigen) Ionen-Getter-Pumpe (IGP)
mit einem zusétzlichen Saugvermogen von 150 L/s fiir gute Vakuumverhéltnisse im
angestrebten niedrigen 10~'2 mbar-Bereich sorgen werden.

Die Isolatoren (gelb), eine spezielle Keramik auf Basis von Aluminiumoxid?, haben
eine konische Bauform geméf der R30-Norm und weisen eine Spannungsfestigkeit
bis 200kV auf. Die R30-Norm wird unter anderem in kommerziellen medizinischen
Rontgenrohren verwendet.

?Hersteller ist die Fa. Friatec; das Material hat hier die Bezeichnung Frialit F99, 7
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6.3 Machbarkeitsstudie

Die Emission der Elektronen erfolgt in der Zeichnung nach rechts. Der Abstand
zwischen Kathode und Zwischenelektrode betragt 30 mm, zwischen Zwischenelektro-
de und Anode 80 mm. Die Auflenwand der Vakuumkammer kann jenseits der Anode
ins Innere des Kammervolumens ragen, und es entsteht so ein luftseitiger Hohlraum
zwischen Vakuumkammer. Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, schon in diesem
Bereich ein erstes Solenoid anzubringen.

6.3 Machbarkeitsstudie

In einer Machbarkeitsstudie wurden Simulationen mit CST EM Studio der CST
Studio Suite® mit verschiedenen ZwE-Potentialen durchgefiihrt. Die CST Studio
Suite ist eine kommerzielle Software und bietet unter anderem die Moglichkeit,
elektrostatische Probleme zu l6sen und die Elektronenbewegung in einem solchen
System durch ein particle tracking unter strahldynamischen Aspekten durchzufiihren.
Obwohl es die Software zuldsst, wurden bei den Simulationen keine Raumladungsef-
fekte beriicksichtigt, weil die Elektronenquelle nur fiir extrem niedrige Pulsladungen
konzipiert werden soll.

6.3.1 Feld-Simulationen

In einem elektrostatischen Feld im Vakuum liegt bei etwa 10 MV /m eine obere
Grenze, bevor es zu spontaner Feldemission kommen kann. Daher sollte beim
geplanten minimalen und maximalen ZwE-Potential dieser obere Grenzwert an
keiner Stelle innerhalb der Vakuumkammer iiberschritten werden.

Abbildung 6.4 zeigt oben die Feldkarte fiir ein maximales Extraktionsfeld an
der Photokathode mit 3.3 MV /m bei einem ZwE-Potential von 0kV. Die kritischen
Bereiche hochster Feldstarke sind an den Rundungen des Kathodenkorpers und an
seinem Ubergang zum Isolator, dem Isolatorschuh, mit gut 6.5 MV /m anzusiedeln.
Deutlich wird hier auch, dass durch die Anordnung der Isolatoren die Rotations-
symmetrie durchbrochen wird. Die Form der ZwE hilft, dieser Feldverformung
entgegenzuwirken und den Einfluss des Isolatorschuhs abzuschirmen. Die Bereiche
jenseits der ZwE sind feldfrei und nur noch eine Driftstecke fiir die Elektronen.

Bei minimalem Feldgradienten an der Kathodenoberflache (sieche Abb. 6.4 unten)
bildet sich der grofite Anteil des elektrischen Feldes zwischen ZwE und Anode aus
und hat eine fokussierende Wirkung auf den Elektronenstrahl. Die Feldspitzen treten
iiberwiegend an beiden Isolatorschuhen mit maximal 5 MV /m auf und liegen damit
weit unterhalb des angesetzten Grenzwertes.

In Abbildung 6.5 ist das elektrische Feld entlang der Strahlachse gegen den Ort
flir minimales, mittleres und maximales Potential an der ZwE aufgetragen. Im ersten
Bereich (Kathode — ZwE) ist das Feldmaximum erst nach knapp 10 mm hinter der
Photokathode erreicht. Der quasi feldfreie Raum zwischen 30 mm und 60 mm ist
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Abbildung 6.4:
CST-Simulation der Feldkarte bei 0kV Zwischenelektrodenpotential (oben) und —90kV
(unten).
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Abbildung 6.5:

Elektrisches Feld entlang der Strahlachse bei minimalem (schwarz), mittlerem (blau) und
maximalem (rot) Zwischenelektrodenpotential. Innerhalb der Zwischenelektrode (3 bis 7 cm)
ist ein feldfreier Raum.

der Geometrie der ZwE geschuldet; liegt an der ZwE eine Spannung (# 0) an, ist
ein erneutes Maximum dicht hinter der ZwE zu finden.

6.3.2 Strahldynamik

Mit dem particle tracking der Elektronen werden iiber eine Flugstrecke von 350 mm
(Kathode bis Vakuumkammerwand) die strahloptischen Eigenschaften untersucht.
Wichtig sind hier die Strahlemittanz, der Strahlradius und die Flugbahn der
Elektronen. Als Eingangsparameter der Simulation wird der Strahlradius auf 0.2 mm
gesetzt, die emittierten Elektronen sind Maxwell-verteilt, und es wird ein konstanter
mittlerer Strom von 1pA emittiert. Die Ergebnisse werden im Folgenden kurz
vorgestellt.

Transversale Strahlemittanz

Von der transversalen Emittanz wird ein Maximalwert von etwa € ~ 1 7mm mrad

beim Austritt aus der Quellenkammer erwartet. Einfluss auf die Emittanz haben

unter anderem die GroBe des anregenden Laserflecks, sowie dessen Wellenlinge®.
Bei der Betrachtung der Emittanz-Entwicklung der verschiedenen ZwE-Potentiale

3Die Energiebreite der emittierten Elektronen ist abhéngig von der Photonenergie.
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Abbildung 6.6:

Emittanzen bei 0kV (oben), —45kV (Mitte) und —90kV (unten) Zwischenelektrodenpoten-
tial entlang der Strahlachse nach 1 mm (schwarz), 30 mm (blau, Beginn Zwischenelektrode),
160 mm (rot, Beginn Anode) und 350 mm (orange, mogliche Position von erstem Solenoiden)
ab der Kathode fiir die z-Komponente (links) und die y-Komponente (rechts).
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6.3 Machbarkeitsstudie

wird der Einfluss einer Beschleunigungsstrecke auf das Emittanz-Verhalten deutlich.
Abbildung 6.6 zeigt jeweils ab der Kathode die Emittanz im (z,2’)-Diagramm
(links) und (y,y’)-Diagramm (rechts) fiir die ZwE-Potentiale 0kV (oben), —45kV
(Mitte) und —90kV (unten) entlang der Strahlachse nach 1 mm (schwarz), 30 mm
(blau, Beginn Zwischenelektrode), 160 mm (rot, Beginn Anode) und 350 mm (orange,
Austritt Quellenkammer, beziehungsweise mogliche Position von erstem Solenoiden).

Die Anforderung der Emittanz-Obergrenze ist fiir alle drei ZwE-Potentiale erfiillt,
auch wenn bei steigendem Feld die Winkelabweichung zunimmt. Auffallend jedoch
ist die Positionsabweichung bei minimalem Feld (—90kV) in der z-Komponente.
Hier nimmt zunehmend die asymmetrische Feldgeometrie, d.h. die Abweichung von
der Rotationssymmetrie durch die beiden Isolatoren, Einfluss auf die Trajektorie
des Elektronenstrahls.

Trajektorie

In Abbildung 6.7 sind die jeweiligen Trajektorien der z-Komponente (links) und
y-Komponente (rechts) dargestellt. In keinem der drei Szenarien verldsst der Elek-
tronenstrahl den Quellenbereich mittig auf seiner Sollbahn, sondern macht die
Notwendigkeit frithzeitiger elektronenoptischer Elemente (Solenoid oder Quadrupol),
sowie die Moglichkeit der Positionskorrektur (Korrekturmagnet) deutlich.

Bisher unerwéhnt blieb der Einfluss des Erdmagnetfeldes auf die Flugbahn. Selbst
nach Durchlaufen der vollstdndigen Beschleunigungsstrecke reicht die Energie der
Elektronen mit 100keV nicht aus, um unberiihrt vom Erdmagnetfeld zu bleiben.
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Abbildung 6.7:

Strahlachse z (cm)

Trajektorien entlang der Strahlachse fiir die z-Komponente (links) und die y-Komponente

(rechts).
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6 Die inverse Elektronenquelle mit variablem Extraktionsgradienten

Aufgrund der inversen Geometrie ist es relativ einfach méglich, eine entsprechende
magnetische Abschirmung auch um die Quellenkammer anzubringen.

Transversale StrahlgroBe

Der maximal zuldssige Strahlradius wird durch das Strahlrohr (40 mm lichte Weite),
die Position des ersten elektronenoptischen Elements und dessen Apertur festgelegt.
Ein Erfahrungswert ist hier etwa ein Strahlquerschnitt von 2 mm FWHM, der wegen
der Quellengeometrie nach 30 cm Flugstrecke hinter der Kathode nicht iiberschritten
werden sollte.

Abbildung 6.8 zeigt die Strahleinhiillende entlang der Strahlachse fiir die drei
ZwE-Potentiale 0kV (rot), —45kV (blau) und —90kV (schwarz). Wahrend der Strahl
bei minimalem und mittlerem Potential stark divergent ist und nach 35cm einen
Radius bis zu 0.9 mm erreichen kann, wirkt ein starkeres elektrisches Feld zwischen
Zwischenelektrode und Anode fokussierend und resultiert in einem Strahlradius von
nur 0.25 mm. Die groflen Strahlradien erfordern also ein erstes elektronenoptisch
fokussierendes Element — wie beispielsweise ein Solenoid — unmittelbar nach
Verlassen der Quellenkammer (siehe Abb. 6.3.
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Abbildung 6.8:
Strahleinhiillende entlang der Strahlachse bei minimalem (schwarz), mittlerem (blau) und
maximalem (rot) Zwischenelektrodenpotential.
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6.4 Weiterentwicklung der inversen Quelle

Zwischenzeitlich haben sich die Anforderungen an die inverse Quelle geindert. Neben
dem Ziel, die Photokathoden auf ihre Pulsantworten hin nur bei niedrigen Strahl-
stromen und damit niedrigen Pulsladungen zu untersuchen, soll die Elektronenquelle
zum produktiven Einsatz am neuen Beschleuniger MESA als Hochstromquelle zum
Einsatz kommen. MESA soll zwei Anwendergruppen bedienen kénnen: zum einen
diejenigen, die Experimente mit spinpolarisiertem Elektronenstrahl durchfiihren
mochten, zum anderen diejenigen, die hohe mittlere Elektronenstréme benétigen.

Bei der Erzeugung spinpolarisierter Elektronen steht der Elektronenspin lon-
gitudinal zu ihrer Bewegungsrichtung. Mit Hilfe eines Wienfilters kann der Spin
in seiner Richtung nach den Anforderungen der Experimente manipuliert werden
[58]. Um die Dimensionen des Wienfilters so klein wie moglich zu halten, wird er
moglichst im niederenergetischen Bereich der Elektronen positioniert, also dicht
hinter der Elektronenquelle. Hier wird die in einer parallelen Arbeit entwickelte
inverse Photoemissionsquelle STEAM (Small Thermalized Electron Source at Mainz)
zum Einsatz kommen [84].

Je grofler die Pulsladungen sind, desto grofler werden die Raumladungseffekte,
d.h. es kommt durch die Abstoflung der Elektronen innerhalb eines Pulses zu einer
Pulsvergroflerung. Mehrere Modellrechnungen haben gezeigt, dass die Wegstrecke
zwischen STEAM und Vorbeschleuniger zu lang fiir hohe Pulsladungen ist [87].

Um dennoch Strome von 1 mA (unpolarisiert) liefern zu kénnen, wird die zuvor
vorgestellte und parallel zu dieser Arbeit weiterentwickelte inverse Elektronenquelle
als MIST (MESA inverted source triode) in den Beschleuniger integriert und
lenkt den Elektronenstrahl jenseits des Wienfilters direkt auf die Strahlachse des
Vorbeschleunigers ein (siehe Abb. 6.9). Dadurch wird einerseits die Wegstrecke
durch den Wienfilter eingespart, andererseits bietet MIST den Vorteil, dass der
Elektronenstrahl in der horizontalen Ebene des Beschleunigers extrahiert wird und
kein weiterer Ablenkmagnet aus der Vertikalen in die Horizontale bendtigt wird,
wie es bei STEAM der Fall ist.

Weil das bisherige Elektrodendesign nur kleine Pulsladungen mit kleinen trans-
versalen Strahlradien zuliisst, ist eine Uberarbeitung der feldformenden Elektroden
notwendig. Mogliche Formen werden in [87] vorgestellt.
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Abbildung 6.9:
Schematische Darstellung der geplanten Injektionsstrahlfithrung fiir MESA mit den beiden
Photoemissionsquellen MIST (rot) und STEAM (blau).
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7.1 Zusammenfassung

Photoemissionsquellen sind von zentraler Bedeutung fiir den erfolgreichen Betrieb
von Elektronenbeschleunigern. Durch ihre kleine transversale Emittanz konnen sie
einen Elektronenstrahl hoher Brillanz bereitstellen, was insbesondere bei hohen
mittleren Strahlstromen beziehungsweise Pulsladungen wichtig ist. Eine weitere
wichtige GroBe ist die longitudinale Akzeptanz eines Beschleunigers, die fiir einen
stabilen und sicheren Betrieb die maximal zuldssige Pulsldnge vorgibt. Um grofle
Verluststrome zu vermeiden, sollte ein geeignetes Photokathodenmaterial mit kurzer
Pulsantwort gewéhlt und verwendet werden. Das gilt insbesondere bei (S)RF-
Quellen, die ohne ein Chopper- und Buncher-System den kompletten Elektronenpuls
beschleunigen miissen.

Weil dariiber hinaus eine Vielzahl an Experimenten spinpolarisierte Elektro-
nen benotigen, haben sich Galliumarsenid-basierte Photokathoden mit negativer
Elektronenaffinitdt aus der Gruppe der III-V-Halbleiter seit langer Zeit fiir den
Finsatz am Beschleuniger bewahrt und wurden hinsichtlich ihres Emissions- und
Polarisationsverhaltens bei der Anregung an der Bandkante (Ejser = 1.5eV —
1.6eV) in zahlreichen Arbeiten analysiert. Fir den Emissionsprozess konnte das
Diffusionsmodell weiterentwickelt werden, sodass es auch die neuesten Erkenntnisse
beschreiben kann.

In dieser Arbeit wurde eine Bulk-(Cs,0)-GaAs Photokathode mit einer hohen
p-Dotierung bei der Anregung an der Bandkante (Ejser = 1.55€V) und erstmals
bei doppelter Anregungsenergie (Flaser = 3.1€V) auf ihr Emissionsverhalten und
ihre Pulsantwort hin untersucht. Wegen ihrer geringen Eindringtiefe werden die
hoherenergetischen Photonen zum Grofteil in beziehungsweise nahe der Band-
biegungszone absorbiert. Das elektrische Feld innerhalb des Kristalls durch die BBR
verhindert, dass der Grofiteil der Elektronen ins Kristallinnere diffundieren kann,
sondern sich direkt Richtung Oberfliche bewegt und schnell emittiert werden kann.

Zunachst wurde der Trend zu kiirzeren Pulsantworten bei hoherer Photonenenergie
experimentell bestatigt. Der Vergleich der bisher gut verstandenen Messergebnisse
bei der 800 nm-Anregung mit den Simulationsergebnissen aus der Diffusion hat
aber erhebliche Diskrepanzen aufgezeigt, die eine Erweiterung des Diffusionsmodells
motivierten.

Innerhalb eines Lebensdauerzyklus nach Aktivierung einer NEA-Photokathode
steigt das Vakuumenergieniveau allméhlich an und geht schliellich in eine PEA {iber,
was sich auch in der Quantenausbeute einer Photokathode zeigt, allerdings in sehr
viel schwécherem MafBe, als man generell vermuten wiirde, ndmlich QF = 0 fir xy > 0.
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Solange die angeregten Elektronen im Leitungsband gegeniiber der Vakuumenergie
einen Energieiiberschuss haben, kénnen sie aus dem Kristall ins Vakuum entfliehen.
Das bisherige Diffusionsmodell geht von NEA-Verhéltnissen aus, sodass der gesamte
FEmissionsprozess mit Hilfe der Diffusion beschrieben werden kann.

Die hier gezeigten Messungen wurden mit einer verhéltnisméflig alten Photo-
kathode durchgefiihrt, bei der leichte PEA-Verhéltnisse vorlagen. Das ist im Einklang
mit den bisherigen Annahmen, dass der Energieiiberschuss wéihrend der ersten
Pikosekunde, d.h. wihrend der Thermalisation, fiir die Emission ausreicht. Der
weitere Intensitétsverlauf ist stark von der Lage des Vakuumenergieniveaus gegeniiber
der Leitungsbandkante abhéngig und lésst sich nur noch bedingt durch das bekannte
Diffusionsmodell beschreiben. Liegt das Vakuumenergieniveau auf Hohe der Lei-
tungsbandunterkante, beziehungsweise ist x ~ kg7, kann nach der Thermalisation
durch die thermische Bewegung der Elektronen dennoch eine Emission erfolgen,
und der Emissionsstrom ist dann mit dem Boltzmann-Faktor geschwécht. Fiir den
Emissionsstrom folgt dann bei dieser thermionischen Emission I(t) oc e~ XPea/kBT
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich unter der Annahme von xpga = +100meV eine
Schwichung von e XPEA/kBT y ¢=4 x (0.02. Eine Erweiterung des Diffusionsmodells
um diesen Proportionalitatsfaktor zeigt, dass jetzt eine Beschreibung der Messdaten
moglich ist, und erklért den raschen Intensitdtsabfall im Verlauf der Pulsantwort.

Verglichen werden konnten diese Messergebnisse der Pulsantworten mit den Ergeb-
nissen einer Photokathode aus der Gruppe der Bialkali-Photokathoden (K2CsSb) mit
einer PEA von ypga =~ +0.7€V, die in einer parallelen Arbeit erzielt wurden. Hier
ergibt sich als Schwiichung e XPEa/kBT ~ ¢=27 ~ (). Bei gleicher Anregungsenergie
von Ejaser = 3.1V zeigt KoCsSb eine schnellere Antwort als (Cs,0)-GaAs und einen
kleineren longitudinalen Halo. Im Hinblick auf den Einsatz als Photokathode im
Elektronenbeschleuniger gewinnt KoCsSb an Attraktivitit, wenn es darum geht,
kurze Pulse zu erzeugen, allerdings fiithrt nach heutigem Kenntnisstand kein Weg an
(Cs,0)-GaAs-basierten Photokathoden bei einer Anregungsenergie an der Bandkante
vorbei, wenn spinpolarisierte Elektronen fiir das Experiment erforderlich sind.

Auf die Physik der Transportmechanismen innerhalb der Photokathode kann kein
Einfluss genommen werden und die Elektronen werden mit einem kontinuierlichen
Energiespektrum i.d.R. zwischen 0eV und (Elaser — Fgap — |XNEA|) beziehungsweise
(BEraser — Egap + |xPrA|) emittiert. Ein dufleres Extraktionsfeld in der Elektronen-
quelle dient als erster Energiegewinn fiir den Beschleuniger. Durch das Energie-
Emissionsspektrum kommt es zu Laufzeitunterschieden innerhalb eines Elektronen-
pulses, und der Puls wird in die Lange gezogen. Je grofler das Extraktionsfeld an
der Photokathode ist, desto schneller erfolgt der Energiegewinn der Elektronen
und desto kleiner wird der Einfluss der Energieunterschiede im Puls. Umgekehrt
ermoglicht ein kleiner Extraktionsgradient durch die daraus resultierenden grofien
Laufzeitunterschiede, ein genaues Emissionsspektrum aufzunehmen.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde ein Konzept und Design einer neuen Elektronen-
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quelle vorgestellt, mit der es moglich sein wird, durch einen variabel einstellbaren
Extraktionsgradienten (zwischen 0.5 MV /m und 3.3 MV /m) den Einfluss der Lauf-
zeitunterschiede auf die messbare Pulsantwort zu untersuchen.

7.2 Ausblick

7.2.1 Weiterfiihrende Forschungsmoglichkeiten

Die neu gewonnen Erkenntnisse iiber den Emissionsprozess bei unterschiedlichen
Anregungsenergien wurden bereits publiziert [75] und motivieren weiterfithrende
Experimente. Zum einen bietet es sich an, auch andere Typen von (Cs,0)-GaAs-
basierten Photokathoden zu untersuchen, die durch ihre innere Struktur eine kiirze
Pulsantwort liefern.

Um mit einer noch besseren Statistik die Erweiterung des Diffusionsmodells zu
untermauern, sollte der Alterungsprozess einer zur NEA aktivierten Photokathode
noch weiter untersucht werden. Leider ist es wahrend dieser Arbeit zu einem
Vakuumleck an einem Isolator an Photoemissionsquelle gekommen, sodass aktuell nur
eine Extraktion mit maximal 45 kV statt mit 100kV mdoglich ist'. Dadurch werden
Laufzeiteffekte betont und die Strahlqualitit verschlechtert, was Messergebnisse nur
bedingt vergleichbar macht.

7.2.2 Fertigstellung der neuen Elektronenquelle

Die Fertigstellung der neuen Elektronenquelle ist unter zweierlei Gesichtspunkten
von groflem Interesse. Im Hinblick auf die weitere Untersuchung von Photokathoden
kénnen durch das Trioden-Design der Quelle Laufzeitexperimente bei verschiedenen
Extraktionsgradienten durchgefithrt werden. Dariiber hinaus kann getestet werden,
welche Konfiguration bei gegebener Endenergie fiir die unterschiedlichen Typen
von Photokathoden (GaAs-basierte, sowie KoCsSb) in ihrem spéteren Einsatz am
Beschleuniger am effizientesten sind, um die Pulsldnge zu optimieren und gleichzeitig
die Kathode vor Feldemissionen zu schiitzen.

Das Trioden-Design ist fiir den spéateren geplanten Einsatz als Elektronenquelle
MIST an MESA vorteilhaft, weil es an die Anforderungen unterschiedlicher Typen
von Photokathoden und Experimenten (in Bezug auf geforderte Stromstérken)
anpassbar ist. Der produktive Einsatz erfordert unter anderem hohere mittlere
Strahlstrome und damit hohere Pulsladungen. Dafiir miissen noch abschlielende
Simulationen durchgefiithrt werden, um eine abschlieBende Designentscheidung
beziiglich der Geometrie der Elektroden treffen zu kénnen.

'Die PKAT-Quelle ist sehr alt, und es ist fraglich, ob der Versuch einer erneuten Reparatur zum
Erfolg fithren wiirde.
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7.2.3 Die neue PKAT-Anlage

Vor ihrem Einsatz am Beschleuniger soll MIST an einem Teststand getestet werden.
Die PKAT-Anlage bietet im Hinblick auf die Untersuchung von Photokathoden und
Strahldiagnose-Moglichkeiten (wie beispielsweise transversale Emittanzmessungen)
im niederenergetischen Bereich von 100keV eine vollstdandige Infrastruktur. MIST
soll hier als neue Elektronenquelle integriert werden und die aktuelle (defekte) Quelle
ersetzen. Durch das Trioden-Design kénnen dann sowohl sehr kleine Felder an der
Photokathode eingestellt werden, um ein vollstdndiges Energie-Emissionsspektrum
einer Photokathode aufnehmen zu kénnen, und sehr hohe Felder sind mdoglich, um
hochbrillante Elektronenpulse bereitzustellen.

WEeil die Emission der Elektronen nun in der Horizontalen erfolgt, wird zwischen
MIST und der bestehenden Strahlfiihrung ein weiterer Alpha-Magnet bendtigt, um
in die Vertikale zu gelangen.

Die geplanten Umbaumafinahmen bieten auch die Moglichkeit, weitere Ver-
besserungen hinsichtlich zeitaufgeloster Messungen an der bestehenden Anlage
vorzunehmen:

e Verkiirzen der Gesamtmesszeit:
Durch Modifikationen am HF-System kann durch eine bessere Positionierung
des elektronischen Phasenschiebers die Geschwindigkeit der Phasenvariation
vergroflert werden.

e Aktive Phasenstabilisierung:
Um nicht in den Einfluss langsamer Phasendrifts zu kommen, kann das HF-
System durch eine zusétzliche Phasenstabilisierung erweitert werden.

e Hohere HF-Leistung:
Das HF-Verstéarker-System kann um einen weiteren Verstérker erweitert werden.
Dadurch vergrofiert sich die Ablenkamplitude und die effektive Zeitauflésung
verbessert sich.

e Verkiirzen der Driftstrecke zwischen Analysierspalt und Channeltron:
Wird das Channeltron unmittelbar oder sehr dicht hinter dem Spalt in den
Strahlengang gebracht, wird die Messung unempfindlicher gegen Positionsab-
weichungen des Elektronenstrahls von der Sollposition.
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Schematischer Aufbau der neuen PKAT-Anlage mit MIST als 100 keV-Elektronenquelle.

Abbildung 7.1:
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