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Abstract

We have done studies and experiments to explore the feasibility of a photoemission RF
gun with a superconducting accelerator cavity. This concept promises to provide an electron
beam of high brightness in continuous operation. It is thus of strong interest for a free-
electron-laser or a linear collider based on a superconducting accelerator.

In a first step we studied possible technical solutions for its components, especially the
material of the photocathode and the geometrical shape of the cavity. Based on these consid-
erations, we developed the complete design for a prototype electron source. The cathode ma-
terial was chosen to be alkali antimonide. In spite of its sensitivity, it seems to be the best
choice for a gun with high average current due to its high quantum efficiency. The cavity
shape was at first a reentrant-type single cell of 500 MHz. It is now replaced by a more regu-
lar two-and-half cell shape, an independent half cell added for emittance correction. Its beam
dynamics properties are investigated by numerical simulations; we estimated a beam bright-
ness of about 5x10™ A/(mxrad)?. But the mutual interactions between alkali antimonide
photocathode and superconducting cavity must be investigated experimentally, because they
are completely unknown.

For this purpose we built up two experiments: The first setup was a vacuum chamber to
prepare and characterize alkali antimonide photocathodes. There we learned to handle this
type of material. We could define a preparation process enabling us to reliably produce Cs3Sb
layers with 4% quantum efficiency at 543 nm. Using a more sophisticated process we were
even able to produce a Cs3Sb layer with 10% efficiency. Usually, the layers did not show any
decay during two to four weeks in the chamber. The 10% layer even had the same efficiency
after half a year of storage. Hydrogen and nitrogen gas at a pressure of 10 mbar did not do
any harm to the Cs3Sb layers; other gases have not yet been investigated. The photocathode
layer thickness had no influence on the quantum efficiency down to 60 um; for yet thinner
layers on niobium the efficiency was reduced.

In the second setup photocathodes can be transferred into a superconducting cavity and
operated there. By renouncing to produce a defined beam we could keep the setup very simple
and flexible. We measured the current extracted by the high RF field with and without illumi-
nation as well as the RF properties. The photocathodes behaved like expected, if one takes
into account secondary electron emission. Quantum efficiency and secondary emission pa-
rameters could be determined comparing the measured curves with simulations. Also in RF
operation we could achieve quantum efficiencies up to 10%. The characteristic parameters of
the photocathodes showed strong variations during operation due to the bombardment by
backaccelerated electrons and reaction with residual gases, which is unavoidable in operation
with a continuous laser. Therefore the lifetime of the photocathodes under normal operation
conditions cannot be tested until a pulsed laser is available.

All Cs3Sb b layers showed strong RF losses inside the cavity; the conductivity of Cs3Sb at
4.2 K could be determined as o= 0.045 A/VVm. Thus the layers did not shield the RF field, but
caused dielectric losses in the high electric field area. The resulting heat dissipation will put
heavy requirements on the cryogenic System of a prototype source. The photocathodes also
showed field emission starting already at electric fields as low as 2-3 MV/m. The field emit-
ters showed typical Fowler-Nordheim behaviour with high £~ 500 and could be processed,;
their properties are obviously not intertwined with the photoelectric parameters. This effect
limited the fields which we could apply to the photocathodes to 5-7 MV/m. We also investi-
gated whether the Cs3Sb photocathodes permanently contaminated the superconducting cavity
by material transfer. Within our accuracy, we could not find such an effect.
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Studien und Experimente zur Realisierung einer
Photoelektronenquelle hoher Helligkeit mit supraleitendem Resonator, die wir in Kollaborati-
on mit unseren Partnern am INFN Milano (Italien) und bei CEBAF (Newport News, Virginia)
durchgeflhrt haben. Sie basiert auf der Idee von H. Piel und C. K. Sinclair, die in den letzten
Jahren sehr erfolgreichen HF-Photoelektronenquellen mit einem supraleitenden Resonator
auszustatten und damit auch fur supraleitende Beschleunigerprojekte mit kontinuierlichem
Betrieb nutzbar zu machen. Als ersten Schritt im Rahmen dieses Projekts haben wir unter-
sucht, welche Anforderungen die Komponenten einer supraleitenden Photoelektronenquelle,
insbesondere Kathode und Resonator, erfiillen missen, und die mdglichen technischen Alter-
nativen abgewogen. Darauf basierend haben wir ein komplettes Design fiir den Prototyp einer
solchen Quelle entwickelt. Dabei war die Anwendung dieser Quelle zunichst auf einen kom-
pakten Freie-Elektronen-Laser (FEL) mit supraleitendem Beschleuniger ausgerichtet [2]. Als
Material fir die Photokathode wahlten wir Alkaliantimonid, das zwar aufgrund seiner Emp-
findlichkeit eine aufwendige Vakuumkonstruktion erfordert, jedoch wegen seiner hohen
Quantenausbeute fur Anwendungen mit hoher mittlerer Stromdichte insgesamt besser geeig-
net erscheint. An dieser Designstudie waren auch Mitarbeiter der Gruppe MHF vom DESY
Hamburg sowie vom Fachbereich Elektrotechnik der Universitdt Wuppertal beteiligt.

Parallel zur Designentwicklung haben wir ein erstes Experiment aufgebaut, eine Vakuum-
kammer, die zur Praparation und Charakterisierung von Alkaliantimonid-Schichten dient. An
diesem Aufbau hat sich auch die Firma Interatom GmbH (heute Siemens AG) aktiv beteiligt.
Das Experiment wurde 1989 in Betrieb genommen und diente zunéchst dazu, uns mit der
Préaparation und Handhabung von Alkaliantimonid-Schichten technisch vertraut zu machen.
In der Folge haben wir Untersuchungen unter anderem zur Schichtdicke und zur Reaktion mit
verschiedenen Gasen an den praparierten Cs3Sh-Schichten durchgefiihrt. Diese Aktivitaten
sind dann zugunsten des zweiten Experiments vorlaufig reduziert worden.

Wahrend die meisten Eigenschaften des entworfenen Prototyps (wie z.B. die Strahldyna-
mik) berechnet werden konnten, war die gegenseitige Beeinflussung von Alkaliantimonid-
Photokathode und supraleitendem Resonator vollig unbekannt. Beides sind extrem empfindli-
che, oberflachensensitive Systeme, und verschiedene gegenseitige Beeintrachtigungen sind
denkbar. Es erscheint daher unbedingt erforderlich, noch vor dem Bau eines Prototyps das
Zusammenspiel dieser beiden Komponenten im gemeinsamen Betrieb zu untersuchen. Wir
haben dazu ein Experiment nach demselben Prinzip wie eine Prototyp-Quelle aufgebaut, da-
bei aber auf die Erzeugung eines definierten Strahls verzichtet: Alkaliantimonid-Photo-
kathoden kénnen in einer Vakuumkammer prépariert und in einen supraleitenden Resonator
transferiert werden. Dort kdnnen sie dann unter verschiedensten Bedingungen im HF-Feld
getestet werden. Dieses Experiment haben wir Ende 1991 in Betrieb genommen; inzwischen
wurden dort sechs CszSb-Schichten im Resonator getestet.

Parallel zu diesen Experimenten wurde auch das Design flr den Prototyp regelmaRig ak-
tualisiert. Mit dem Vorschlag des supraleitenden Linear Colliders TESLA [204] ergab sich
ein neues Anwendungsgebiet fir die supraleitende Photoelektronenquelle. In Kollaboration
mit unseren Kollegen im INFN Milano haben wir unser Konzept tiberarbeitet und an die
TESLA-Parameter angepalit [6]. Dieses angepalite Design haben wir auch in den Vorschlag
fur eine TESLA-Teststrecke bei DESY eingebracht [158]. Der mdgliche Einsatz in einem
Freie-Elektronen-Laser hat damit jedoch nicht an Bedeutung verloren: Wahrend aller Voraus-
sicht nach nur ein Linear Collider (dabei nicht notwendigerweise ein supraleitender) weltweit
realisiert werden wird, werden Freie-Elektronen-Laser wahrscheinlich mehr und mehr an Be-
deutung gewinnen.
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1 Elektronenquellen mit hoher Strahlhelligkeit

Das folgende Kapitel ist eine Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen und der
Vorgeschichte unseres Projekts. Es soll als Einleitung in das Spezialgebiet sowie als Zusam-
menfassung der wichtigsten Definitionen dienen. Insofern beruht es nicht auf eigenen For-
schungen, sondern ist aus entsprechenden Verdffentlichungen zusammengestellt.

1.1 Die Bedeutung von Elektronenstrahlen hoher Helligkeit

1.1.1 Teilchenbeschleuniger und Teilchenstrahlen

Teilchenbeschleuniger beschleunigen geladene atomare oder subatomare Teilchen (Elekt-
ronen, Positronen, Protonen, lonen etc.) mit Hilfe elektrischer Felder auf Energien von eini-
gen MeV bis zu mehreren TeV. Die in ihnen erzeugten, im Phasenraum stark korrelierten
Ensembles von Teilchen werden als Strahl bezeichnet. Entwickelt wurden sie fir die Kern-
und Elementarteilchenphysik, die fast ausschlie3lich auf Messungen an Teilchenbeschleuni-
gern basieren und ohne dieses Instrument nicht denkbar sind. Sie finden jedoch zunehmend
weitere Anwendungen in Physik und Technik, weil sich mit ihnen grol3e Energiemengen kon-
zentriert Ubertragen lassen. VVon besonderer Bedeutung sind hier die Elektronen-Beschleuni-
ger, weil sich Elektronen sehr leicht freisetzen und wegen ihrer hohen spezifischen Ladung
leicht handhaben lassen. Im weitesten Sinne gehoren zu den Elektronen-Beschleunigern Gera-
te wie Fernsehrohren, Elektronenstrahl-SchweilRanlagen und Elektronenmikroskope. Hier
sollen allerdings nur Anwendungen mit Teilchenenergien iber 1 MeV betrachtet werden, die
einen grol3en, mehrstufigen Beschleuniger erfordern.

Die vollstandige Charakterisierung des Strahls erfordert naturlich die Angabe der Phasen-
raumpunkte aller enthaltenen Teilchen; das makroskopische Verhalten des Strahls kann je-
doch durch wenige statistische Grélzen leicht beschrieben werden: Der longitudinale Phasen-
raum wird Ublicherweise durch die Grofien Energie und Zeit beschrieben; charakteristische
GroRen des Strahls sind mittlere Energie und Energieschérfe sowie die Zeitstruktur des
Strahlstroms. Die Korrelation zwischen beiden GroRen wird durch die longitudinale Emittanz,
das von einem Elektronenpaket eingenommene Phasenraumvolumen, beschrieben. Charakte-
ristische Grofl3en der zur Ausbreitungsrichtung transversalen Komponenten sind Ausdehnung
und Divergenz des Strahls, deren Korrelation durch die transversale Emittanz beschrieben
wird. Die Helligkeit ist eine gemischte GroRe, sie beschreibt die Intensitat des Strahls unab-
hangig von den lokalen strahloptischen Gegebenheiten.

1.1.2 Die Definition von Emittanz und Helligkeit

Die Emittanz ist das vom Strahl in einer Richtung eingenommene Phasenraumvolumen; es
gibt daher eine longitudinale und zwei transversale Komponenten der Emittanz bei jedem
Strahl [187]. Zu unterscheiden ist dabei zwischen der (direkten) Emittanz ¢ im Orts-Winkel-
Phasenraum und der normalisierten Emittanz & = Sy-¢ im Orts-Impuls-Phasenraum, die sich
durch den relativistischen Faktor Sy = p/mc unterscheiden. Nach dem Liouville‘schen Theo-
rem ist das Produkt der drei normalisierten Emittanzen invariant, solange keine statistischen
Kréfte wie Raumladungseffekte oder Synchrotronstrahlung auftreten: Strahloptische Elemen-
te oder Beschleunigersegmente dndern zwar die Form, jedoch nicht die Flache der Phasen-
raumverteilung. Wenn keine Kopplung zwischen den Richtungen vorhanden ist, bleiben auch
die einzelnen Komponenten der normalisierten Emittanz erhalten. Ohne Beschleunigung des
Strahls andert sich der Faktor gy nicht, und auch die Komponenten der (direkten) Emittanz
bleiben invariant. Nichtlineare optische Elemente verzerren allerdings das Phasenraumvolu-
men, so dal} sich die als umschlieRende Ellipse im Phasenraum gemessene effektive Emittanz
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vergroRert. Diese Verzerrung kann durch geeignete Optiken korrigiert und die urspriinglich
geringe Emittanz wiedergewonnen werden. Dabei gibt es konkurrierende Definitionen der
Emittanz z.B. als Ellipsen, die alle oder 90% aller Teilchen im Strahl umfassen; die gebrduch-
lichste ist die Definition der gemittelten Emittanz (rms emittance)

(1) g, =\/<x2><x’2>—<xx’>2 bzw. ¢, :ﬁ\/<x2>< pf)—(xpx>2

wobei die Mittelung tber alle Teilchen im Strahl auszufiihren ist.
Beim Lauf durch den Beschleuniger wird die normalisierte Emittanz des Strahls nur durch
wenige Faktoren verandert: Die abstoRenden Krafte zwischen den Teilchen, die zu Beginn zu
einer Erhoéhung der Emittanz flhren, werden im Verlauf der Beschleunigung um den Faktor
1/¢% unterdriickt. Eine Reduktion der Emittanz ist nur durch Wechselwirkung mit anderen
Teilchen moglich, z.B. durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung in einem Dampfungsring
oder einem Wiggler oder durch Wechselwirkung mit einem ,,kalten* Strahl geringerer Emit-
tanz. Die Emittanz kann auch durch Emittanzfilter reduziert werden, Bauteile, die ein gewis-
ses Phasenraumvolumen ausblenden. Dabei wird jedoch auch der Strahlstrom reduziert, und
ein Gewinn an Helligkeit ist so nicht moglich.

Die Helligkeit eines Elektronenstrahls ist analog zur Optik definiert als Strahlstrom f ge-
teilt durch das vom Strahl eingenommene transversale Phasenraumvolumen; auch hier unter-
scheidet man zwischen der direkten und der normalisierten Grolie:

21 B 21
(2) B=——— bzw. B, = > =
nlee, By}  7mlenén

Im folgenden Text sind unter den Begriffen Helligkeit und Emittanz stets die normalisier-
ten GroRen gemeint, ohne dal’ dies ausdrticklich erwéhnt wird. Die Helligkeit charakterisiert
die bei gegebenem Fokussierungswinkel erreichbare Strahlintensitat im Brennpunkt und da-
mit die erreichbare Wechselwirkungsrate oder Luminositat; sie ist damit ein gutes MaR fur die
Qualitat und Leistungsfahigkeit des Strahls. Sie ist allerdings keine Erhaltungsgrofie wie die
Emittanz, da der Strahlstrom z.B. durch Kompression der Teilchenpakete erhéht werden
kann. Diese Erhéhung der Helligkeit ist aber — bedingt durch die Verteilung im longitudina-
len Phasenraum — begrenzt, typischerweise auf Faktoren zwischen 5 und 20. Die Helligkeit ist
damit eine GroRe, die in der Regel mit dem Strahlverlauf abnimmt (z.B. durch Verluste des
Strahlstroms oder Vergroierung der effektiven Emittanz) und fur die eine Zunahme nur be-
grenzt und mit hohem technischem Aufwand maoglich ist. Soll daher ein Beschleuniger einen
Strahl hoher Helligkeit liefern, muB bereits ein Strahl entsprechend hoher Helligkeit einges-
peist werden. Dieser Tatbestand begriindet die Bedeutung einer Strahlquelle mit hoher Hel-
ligkeit. Vor allem zwei Anwendungen der Beschleunigertechnik erfordern zur Zeit Elektro-
nenstrahlen mit extrem hoher Helligkeit, die mit der bisher tiblichen Technik nur schwer pro-
duziert werden konnen: Linear e*e” Collider und Freie-Elektronen-Laser.

1.1.3 Elektronenstrahlen hoher Helligkeit fiir Linear e*e” Collider

In den zur Zeit in der Elementarteilchenphysik tblichen Ring-Collidern kénnen mit ver-
tretbarem technischem Aufwand Protonen bis auf etwa 10 TeV (LHC, SSC [188]) und Elekt-
ronen bis auf etwa 30 GeV (LEP [181], HERA [184]) beschleunigt werden. Bei noch héheren
Energien kann der Energieverlust der Elektronen durch Synchrotronstrahlung bei der Ablen-
kung nicht mehr kompensiert werden; fiir Protonen werden die zur Ablenkung erforderlichen
Magnetfelder zu groR. Zur Weiterentwicklung der Hochenergiephysik (speziell zur Untersu-
chung von Top-Quarks und Higgs-Bosonen, zur Uberpriifung der supersymmetrischen Theo-
rie und zur Suche nach neuen physikalischen Phdnomenen) mochte man jedoch auch Elekt-
ron-Positron-StéRe mit 1-2 TeV Schwerpunktsenergie produzieren. Gegenliber Hadronensto-
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Ren mit 10-20 TeV Energie, die etwa dieselben physikalischen Phdnomene produzieren kén-
nen und leichter realisierbar sind, haben sie den Vorteil, aufgrund des definierten Anfangszu-
stands und der hoheren Ausbeute wesentlich geringere Anforderungen an die Meftechnik zu
stellen. Elektronenstrahlen dieser Energie kdnnen zur Zeit nur in Linearbeschleunigern produ-
ziert werden, in denen keine (nennenswerte) Ablenkung des Strahls erforderlich ist [186].
Deshalb existieren mehrere VVorschldge zum Bau eines Linear Colliders aus zwei gegeneinan-
der stehenden Linearbeschleunigern [148][178]. Um eine zufriedenstellende Luminositat bzw.
Ereignisrate im Kollisionspunkt zu erreichen, die bei allen zur Zeit diskutierten Projekten in
der GroRenordnung L ~ 10% cm™s™ liegt, ist eine extreme Helligkeit beider Strahlen erforder-
lich. In der Regel sehen diese Konzepte einen Dadmpfungsring zur Erzielung einer geringen
Emittanz vor; dennoch ist zusétzlich eine extrem helle Elektronenquelle unerlaBlich. Bei eini-
gen dieser Projekte mit geringeren Anforderungen an die Strahlqualitat konnte sogar der
Dampfungsring fur die Elektronen wegfallen, falls es gelingt, eine Elektronenquelle entspre-
chender Helligkeit zu entwickeln

1.1.4 Elektronenstrahlen hoher Helligkeit fur Freie-Elektronen-Laser

Ein zweites Anwendungsfeld flr ultrahelle Elektronenstrahlen ist der Freie-Elektronen-
Laser [163] im Ultraviolett-Bereich. Das Konzept eines Freie-Elektronen-Lasers [173][174]
erlaubt im Prinzip den Bau eines durchstimmbaren Lasers beliebiger Wellenldange mit sehr
hoher Puls- und Dauerleistung. Eine der bevorzugt angestrebten Anwendungen ist daher der
Bau eines durchstimmbaren ultravioletten Lasers [172], der mit konventioneller Technologie
bisher nicht realisiert werden konnte [176]. Zur Erzielung einer ausreichenden Lichtverstar-
kung ist ein maglichst groRer Uberlapp von Elektronen- und Photonenstrahl im Wiggler bzw.
Undulator erforderlich. Die dazu erforderliche Elektronenstrahl-Helligkeit steigt mit der Pho-
tonenenergie quadratisch an [177]. Mit Elektronenstrahlen existierender Beschleuniger konn-
ten bereits Laser mit Photonenenergien bis ca. 2 eV realisiert werden [161][166][179]. Um
diesen Wert deutlich zu tbertreffen, ist der Bau eines speziell fir diesen Zweck ausgelegten
oder geeigneten Beschleunigers erforderlich. Hierfur existieren zur Zeit mehrere Projekte, die
auf der Verwendung eines Linearbeschleunigers basieren (CEBAF [171], BNL [162], AFEL
[165], JAERI [175] und andere) und daher auf Elektronenquellen entsprechend hoher Hellig-
keit angewiesen sind [47]

1.2 Die Konstruktion von Elektronenquellen mit hoher Strahlhelligkeit

Jede Elektronenquelle besteht ans einer Kathode, an der Elektronen ins Vakuum emittiert
werden, und einer Beschleunigungsstrecke, in der die emittierten Elektronen durch ein elekt-
risches Feld beschleunigt und zu einem Strahl geblindelt werden. Zur Erzeugung eines Elekt-
ronenstrahls hoher Helligkeit miissen beide Komponenten besondere Anforderungen erfillen:
Die Kathode muR in der Lage sein, einen Strahl dieser Helligkeit zu emittieren, und die Be-
schleunigungsstrecke mul geeignet sein, diesen Strahl mit moglichst geringem Emittanzzu-
wachs auf die gewinschte Energie zu beschleunigen. Darliber hinaus missen beide Kompo-
nenten z.B. in ihrem zeitlichen Verhalten aufeinander abgestimmt sein, um einen optimierten
Betrieb zu erreichen. Im Folgenden wird der prinzipielle Aufbau beider Komponenten erldu-
tert, bevor auf die bisherige Entwicklung von Elektronenquellen hoher Helligkeit eingegan-
gen wird.

1.2.1 Madogliche Prinzipien der Elektronenemission an der Kathode

An der Kathode missen Elektronen aus einem Festkorper ins Vakuum emittiert werden.
Dazu muR den Elektronen entweder ausreichend Energie zugeftihrt werden, um die Potential-
barriere zu Uberwinden, oder die Barriere muf} so diinn gemacht werden, dal sie durchtunnelt
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werden kann. Hierfir sind eine Reihe von Mechanismen bekannt, wie Thermo-, Photo- und
Sekundaremission sowie Feldemission. Die von der Kathode emittierte Anfangshelligkeit By’
kann durch die Stromdichte jc an der Kathode und die Transversalenergie E; der emittierten
Elektronen beschrieben werden:

(3) Br?:” — Je

Fur eine Elektronenquelle hoher Helligkeit wird man daher einen Mechanismus wahlen,
der eine hohe Stromdichte bei geringer Transversalenergie ermdglicht.

Der bei Kathoden allgemein und auch in Elektronenquellen fur Beschleuniger fast aus-
schlieBlich genutzte Mechanismus ist die Thermoemission. Dabei wird die Temperatur der
Kathode so weit erhoht, daB einzelne Elektronen im Material aufgrund ihrer thermischen
Energie die Potentialbarriere tiberwinden kdnnen. Die emittierte Stromdichte ist durch die
Dichte der Elektronen mit Energien oberhalb der Austrittsarbeit @ und deren Transmissi-
onswahrscheinlichkeit durch die Oberflache gegeben; sie wird durch das Richardson-
Dushman-Gesetz

. ) -0
4) ] =AT exp(kBTJ
beschrieben. Fiir ideale Metalle ist Aigeas = 4memeks?/h® ~ 120 A/(cm-K)?; fiir reale Metalle
liegt der Wert von A zwischen 40 und 60 A/(cm-K)?2 Die mittlere Transversalenergie der
emittierten Elektronen ist allein durch die Temperatur der Kathode gegeben, dabei gilt
(E.) ~kgT. Die Anfangshelligkeit steigt daher mit steigender Temperatur und ist begrenzt
durch die Temperatur, bei der eine Zerstérung der Kathode einsetzt.

In Elektronenquellen fiir Beschleuniger verwendet man dabei meist flachige Hochleis-
tungskathoden, die durch eine Wolframwendel geheizt werden [115]. Die zur Zeit leistungs-
fahigsten Kathoden sind Dispenser-Kathoden, bei denen die aktive W-O-Ba Oberflachen-
schicht auf einem porésen Wolframsubstrat sitzt. Wéahrend des Betriebs wird im Inneren der
Kathode Barium erzeugt, welches durch die Poren auf die Oberfldche gelangt und dort die
aktive Schicht kontinuierlich regeneriert. Diese Regeneration ermdglicht eine hohe Lebens-
dauer der Kathoden auch unter schlechten Vakuumbedingungen. Scandat-Kathoden der
neuesten Generation haben eine Austrittsarbeit von 1.85 eV und erreichen Stromdichten bis
100 A/cm? bei einer Betriebstemperatur von 900°C bis 1050°C fiir eine Lebensdauer von
mehreren tausend Stunden [118]. Ihre Anfangshelligkeit von bis zu 10** A/(mxrad)? liegt so
hoch, daR die Helligkeit der Elektronenquelle ausschliel3lich von der nachfolgenden Be-
schleunigungsstrecke limitiert wird.

Durch die relativ lange thermische Zeitkonstante ist es nicht moglich, diese Kathoden
durch Anderung der Temperatur schnell zu schalten. Allerdings kann die Emission durch ein
vor die Kathode geschaltetes Gitter moduliert werden, ohne deren Temperatur zu andern.
Aufgrund der notwendigen Gitterkapazitat kénnen auch dabei Schaltzeiten von 1 ns nicht
deutlich unterschritten werden; zur Anpassung an eventuelle HF-Bescheunigungsstrecken und
nachfolgende Beschleuniger sind aber Pulsdauern von 10 bis 50 ps wiinschenswert. Es wurde
auch versucht, Metalloberflichen mit Hilfe von Laserpulsen kurzfristig zu erhitzen und hohe
Stréme zu extrahieren [49]. Bei sehr kurzen Laserpulsen und entsprechend hohen Laserleis-
tungen geht die Thermoemission dann in Multiphoton-Emission Uber [107], da die Elektronen
ihre Energie nicht mehr an das Gitter tbertragen kénnen [114][117][130].

Bei der Photoemission wird die zum Uberwinden der Potentialbarriere erforderliche Ener-
gie durch Lichtquanten direkt auf die Elektronen Ubertragen [96]; dabei Ubertragt jedes Pho-
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ton seine Energie auf ein einzelnes Elektron. Die Zahl der emittierten Elektronen ist daher
proportional zur Zahl der einfallenden Photonen: Ne = 779-N,, folglich ist die erreichbare
Stromdichte

et
hc S

proportional zur Leistungsdichte S, der Beleuchtung. Die dimensionslose, wellenldngen-
abhdngige Quantenausbeute 7 (1) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dal? ein angeregtes
Elektron zur Oberfl&dche gelangt und diese verlaRt. Fir Photonenenergien unterhalb der Aus-
trittsarbeit (hc/A < @) ist sie quasi Null, dariiber nimmt sie einen materialabhéngigen Wert
zwischen etwa 10 und 1 an (siehe auch Kapitel 2.1.1 auf Seite 17). Die Transversalenergie
der emittierten Elektronen E; ~ hc/A — @ ist gréRenordnungsmafig gleich der Differenz zwi-
schen Photonenenergie und Austrittsarbeit. Man wird daher die Wellenldnge der Lichtquelle
so wéhlen, daR die Transversalenergie bei ausreichender Quantenausbeute maoglichst gering
bleibt. Die Stromdichte ist auch hier nur durch die Zerstérung des Kathodenmaterials bei ex-
trem hohen Lichtleistungsdichten begrenzt; Stromdichten weit tiber 1000 A/cm? sind bereits
erreicht worden [8][92].

Neben ihrer Anwendung in der LichtmeRtechnik werden Photokathoden zur Zeit aller-
dings nur in einigen Prototyp- Elektronenquellen eingesetzt. Als Hochleistungs-Photokatho-
den werden entweder Halbleiter-Materialien mit Quantenausbeuten bis zu 30% verwendet, die
aber chemisch &uRerst instabil sind, oder robuste Metalle wie Kupfer, deren Quantenausbeute
aber in der Regel geringer als 10 ist. Anfangshelligkeiten von 102 A/( mxrad)? sind auch
hier realisierbar [34][37]. Der grof3e Vorteil der Photoemission ist, dal? die emittierte Strom-
starke direkt der einfallenden Lichtintensitét folgt. Die zeitliche Verbreiterung und Verzoge-
rung des Elektronensignals gegeniiber dem Lichtsignal ist nur durch die Drift der angeregten
Elektronen an die Oberflache bedingt und liegt bei Metallen unter 1 ps [102][108]. Mit ent-
sprechend kurzen Lichtpulsen kénnen daher ultrakurze Elektronenpulse direkt an der Kathode
erzeugt werden.

5) J=mq

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, daf es mit Photoemission unter bestimmten
Bedingungen madglich ist, einen Strahl polarisierter Elektronen zu erzeugen [50][54][61][81].
Dieser Effekt ist besonders flr Experimente der Kern- und Elementarteilchenphysik von
Interesse [52]. Zu diesem Zweck wurde auch die Photoemission erstmals in einer Elektronen-
quelle eingesetzt [44], allerdings in Verbindung mit einer Gleichfeld-Beschleunigungsstrecke.
Die zur Erzeugung polarisierter Elektronen nétigen Betriebsbedingungen unterscheiden sich
aber von den Bedingungen fiir einen Strahl hoher Helligkeit, und eine Kombination beider
Eigenschaften in einer Quelle erscheint zur Zeit nicht sinnvoll.

Um die emittierten Elektronen abzusaugen, muf’ an der Oberflache der Kathode ein elekt-
risches Feld E anliegen. Dieses Feld muf3 um so groRer sein, je groRer die abzusaugende
Stromdichte ist. Ein starkes elektrisches Feld an der Oberflache hat jedoch zwei Nebeneffek-
te, die zu einer Verstarkung der Emission fihren: Zum einen wird durch den Schottky-Effekt
die Austrittsarbeit der Kathodenoberflache um den Betrag

e’E.

©) == 4dre

verringert [127][131], was bei allen Emissionsmechanismen zu einer Erhéhung des Emis-
sionsstroms fuhrt. Zum anderen wird die Potentialbarriere an der Oberfl&che so diinn, daR
auch nicht oder nicht ausreichend angeregte Elektronen sie per Tunneleffekt Gberwinden kon-
nen; dieser Effekt heiRt Feldemission. Die Stromdichte der Feldemission wird durch die Fow-
ler-Nordheim- Gleichung
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beschrieben; die Funktionen f(y) und t(y) mit y=./e*E/4zed? sind Korrekturfunk-

tionen der GrolRenordnung Eins [116]. Die Feldemission uberlagert und dominiert bei hohen
Feldstarken sehr bald die anderen Emissionsmechanismen. Tatsachlich tritt sie bereits bei
wesentlich geringeren Feldstarken auf als nach der Formel (7) erwartet; dabei ist die Emission
nicht flachig, sondern auf winzige Punkte begrenzt [126]. Die Ursachen hierflr sind noch
nicht vollstandig geklart; moglich sind Feldiiberhéhungen an winzigen Spitzen, die aufgrund
der exponentiellen Feldstarkeabhangigkeit des Stroms dominieren, aber auch lokal verminder-
te Austrittsarbeiten an Verunreinigungen oder Versetzungen

Angeregt durch die extrem hohen Stromdichten, die an Feldemissionspunkten auftreten,
hat man versucht, solche Spitzen kinstlich zu erzeugen und als Emitter zu nutzen. Tatsachlich
gelingt dies bei geringen Stromstéarken bereits recht gut [25][132][133][208]. Aufgrund ihrer
Instabilitat bei hohen Stromstérken (Processing) haben sie sich jedoch bisher flr Elektronen-
quellen hoher Helligkeit nur bedingt als geeignet erwiesen [46]

Zwischen reiner Thermo-, Photo- und Feldemission existieren auch noch Misch- und
Ubergangsformen, die sich moglicherweise als Quelle eines intensiven Elektronenstrahls eig-
nen, wie Multiphoton-Emission [71][107], photoinduzierte Feldemission, Photofeld-Emission
[112][113] und laserinduzierte Thermoemission [49]. Dariber hinaus existieren weitere Pro-
zesse, die zur Emission von Elektronen fithren, wie die Sekundaremission von Elektronen
nach Bombardement der Kathode mit Elektronen [123] oder lonen, Plasma- [128][129] und
Pseudospark-Elektronenquellen [55][57] sowie ferroelektrische Emission
[53][111][119][122]. Einige dieser Mechanismen werden zwar zur Zeit auf ihre Anwendbar-
keit hinsichtlich einer Elektronenquelle fir Beschleuniger untersucht, keiner von ihnen hat
jedoch bereits Anwendungsreife erlangt. Bei der Pseudospark- und der ferroelektrischen
Emission werden bereits enorme Stromdichten erreicht. Die moglichen Pulslangen liegen je-
doch noch im Nanosekunden-Bereich und sind daher viel zu lang fir einen nachfolgenden
HF-Beschleuniger.

1.2.2 Funktion und Bedeutung der Beschleunigungsstrecke

Schaltungstechnisch bildet die Elektronenquelle eine Diode. Die Abhé&ngigkeit zwischen
Feldstarke bzw. Spannung zwischen Anode und Kathode und Stromdichte laRt sich dabei in
zwei Bereiche einteilen: Bei geringer Feldstérke bildet sich an der Kathode eine Raumla-
dungswolke aus, die eine weitere Emission von Elektronen durch ihr Potential unterdriickt.
Die Stromdichte wird ausschlie3lich durch die zwischen Kathode und Anode anliegende
Spannung bestimmt und folgt der Langmuir-Child-Gleichung

(8) j=k-U®

Die Perveanz k ist ein geometrieabhéngiger Faktor; fir planparallele Geometrie mit Be-
schleunigungsstrecke d ist k = 2,334-10® (A/V*?)/d?. Der Feldverlauf wird dabei (gegentiber
dem ladungsfreien Fall) durch die Raumladung stark beeinfluBt; die Feldstarke ist an der Ka-
thode Null und steigt zur Anode hin kontinuierlich au. Wenn bei einer Spannung
U = (jmax’k)*’? die durch die Perveanz gegebene Stromdichte die vom Emissionsmechanismus
lieferbare Stromdichte jmax erreicht, nimmt der Einflul der Raumladung ab. Die Feldstérke an
der Kathode steigt an, und die Stromdichte n&hert sich dem durch den Emissionsmechanismus
limitierten Wert. Bei sehr hohen Feldstarken ist die Stromdichte nur noch durch den Emissi-
onsmechanismus begrenzt. Sie ist dennoch nicht unabhangig von der Spannung, da jetzt die

WUB-DIS 92-5 Seite 11



Achim Michalke Photokathoden in supraleitenden Resonatoren

Feldstarke voll auf die Kathode durchgreift und tiber den Schottky-Effekt (Formel (6)) deren
Austrittsarbeit senkt. Bei der Emission kurzer Pulse anstelle eines kontinuierlichen Stroms
oder einer Beschleunigung im Wechselfeld wird die Situation komplizierter, weil dynamische
Effekte mit berticksichtigt werden missen [58]. Im Grenzfall sehr kurzer Pulse ist die absaug-
bare Ladung durch die induzierte Ladungsdichte an der Oberflache

(9) oc=¢E¢

(GauB3‘sches Gesetz) begrenzt; hinter dieser Ladungsdichte ist das Beschleunigungsfeld
vollstandig abgeschirmt.

Die Raumladungseffekte fiilhren in mehrfacher Hinsicht zu einer Reduktion der Strahlhel-
ligkeit. Zum einen begrenzen sie die Stromdichte des Strahls, zum anderen fiihren die absto-
Renden Kréfte innerhalb der Elektronenwolke zu einer verstarkten transversalen Bewegung
und erhéhen damit die Emittanz des Strahls. Bei einer Elektronenquelle hoher Helligkeit wird
man daher die Feldstarke au der Kathode so hoch wéhlen, daf? dort keine Raumladungswolke
auftritt, und dabei die Perveanz der Beschleunigungsstrecke so grof? wie moglich machen. Die
verbleibende Emittanzerhhung durch Raumladungskrafte im Elektronenstrahl kann man um
den Faktor 1/%* unterdriicken, indem man den Strahl méglichst schnell auf ultrarelativistische
Energien beschleunigt: Im Schwerpunktsystem des Strahls ist die Ladungsdichte gegeniiber
dem Laborsystem um den Faktor 1/y auseinandergezogen, und die dort stattfindende gegen-
seitige AbstoRung der Elektronen erscheint im Laborsystem um denselben Faktor 1/y verlang-
samt.

Der Aufbau einer typischen, bei Beschleunigern verwendeten Elektronenquelle besteht
ans einer thermionischen Hochleistungskathode und einer ringférmigen Anode, zwischen
denen eine Gleichspannung im Bereich 100 kV bis 500 kV anliegt [12]. Das ist der Span-
nungsbereich, der fir die geforderten mittleren Strome (bis 1 mA) technisch realisiert werden
kann; noch héhere Spannungen fiihren auf erhebliche Probleme u.a. bei der Isolation. Ultrare-
lativistische Geschwindigkeiten konnen die Elektronen daher im ersten Beschleunigungs-
schritt noch nicht erreichen. Die weitere Beschleunigung kann aber nur durch HF-Felder er-
folgen und erfordert einen zeitlich modulierten Strahl mit Pulsen von wenigen Pikosekunden
Dauer im Abstand der HF-Periode. Der Strahl muR also zundchst noch mit geringer Energie
eine Modulationsstufe (Buncher) mit den dazugehdorigen Driftstrecken durchlaufen, so daf3 die
Raumladungskréafte uiber eine erhebliche Zeitspanne wirken kénnen. Dieses Verfahren ist da-
her nur fur méliige Stromdichten akzeptabel.

Um einen Strahl mit groRerer Helligkeit zu erzeugen, mussen die Elektronen moglichst
unmittelbar nach der Emission auf ultrarelativistische Energien beschleunigt werden. Dazu
kann man die Kathode direkt in einen HF-Resonator einbauen, in dessen elektrischem Feld
die emittierten Elektronen beschleunigt werden (HF-Elektronenquelle oder RF-Gun)
[39][48][62]. Die erreichbaren Feldstarken an der Kathode sind vergleichbar mit denen in der
diodenartigen Anordnung, aber die Austrittsenergie ist nicht mehr auf einige 100 keV be-
grenzt, sondern kann bei entsprechend tiefer Frequenz oder der Verwendung mehrzelliger
Resonatoren mehrere MeV betragen; die Lange der Beschleunigungsstrecke ist nicht prinzipi-
ell begrenzt. Bei kontinuierlicher Elektronenemission an der Kathode verlassen jedoch nur die
wahrend etwa eines Viertels der Hochfrequenz-Periode zwischen 0° bis etwas tiber 90° HF-
Phase emittierten Elektronen die Quelle mit einer Energieverteilung von Null bis zur Maxi-
malenergie (siehe auch Kapitel 0 auf Seite 61). Bei der anschlieRend erforderlichen Energie-
selektion geht ein erheblicher Teil der erreichten Helligkeit wieder verloren [59]. Der entste-
hende Strahl ist allerdings bereits gebiindelt und kann direkt in den nachfolgenden Beschleu-
niger eingespeist werden. Die zwischen 90° und 180° emittierten Elektronen treffen - zum Teil
mit erheblicher Energie - wieder zuriick auf die Kathode [56][60]. Um bei hohen Stromdich-
ten eine Zerstorung der Kathode zu vermeiden, muf3 dieser Teil magnetisch abgelenkt oder
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anders unschédlich gemacht werden, was nicht ohne Riickwirkungen auch auf den beschleu-
nigten Strahl bleibt.

Erfolgt die Emission jedoch in kurzen Pulsen synchronisiert mit der HF-Phase des Be-
schleunigungsfelds, dann kénnen alle emittierten Elektronen extrahiert werden, und es tritt
kein Bombardement der Kathode auf. Sind die Pulse kurz genug (typischerweise wenige Grad
der HF-Phase), kann auch die Energiestreuung des Strahls gering gehalten werden, und eine
Energieselektion kann entfallen. Die Photoemission mit ihrer hervorragenden Modulierbarkeit
scheint daher prédestiniert fir die Verwendung in einer HF-Elektronenquelle hoher Hellig-
keit.

1.2.3 Entwicklungsgeschichte der Elektronenquellen hoher Helligkeit

Der AnstoR zur Entwicklung von Elektronenquellen hoher Helligkeit kam durch die rasan-
te Entwicklung auf dem Gebiet der Freie-Elektronen-Laser Anfang der Achtziger Jahre und
dem daraus folgenden Bedarf an ultrahellen Elektronenstrahlen. Im Jahr 1984 bauten Madey
und Westeriskow im Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) die erste HF-
Elektronenquelle [62] nach dem Vorbild des Microtrons auf. Diese Elektronenquelle war mit
einer thermionischen Kathode aus LaBg ausgestattet [60] und lieferte eine Strahlhelligkeit von
2x10™ A/( mxrad)?, allerdings mit einer hohen Energieunschérfe von etwa 20%. Spéter wur-
de dieselbe Kathode mit einem Nd:Y AG-Laser als Photokathode betrieben, wodurch eine
Strahlhelligkeit von 5x10™ A/( mxrad)2 realisiert werden konnte, allerdings mit derselben
Energieunscharfe. Beide Versionen wurden zum Betrieb des Stanford-FEL eingesetzt [13].
Auch andere Institute haben in der Zwischenzeit HF-Elektronenquellen mit thermionischer
Kathode aufgebaut [51][63]. Die erste HF-Elektronenquelle mit reiner Photokathode wurde
im Los Alamos National Laboratory (LANL) aufgebaut [68]. Als Photokathoden-Material
wurde dabei Cs3Sb verwendet, welches spéater durch K,CsSb ersetzt wurde. Diese Materialien
mit hoher Quantenausbeute gestatten die Verwendung eines Lasers relativ groRer Wellenlan-
ge (532 nm) mit moderater Leistung, sie erfordern jedoch extrem gute Vakuumbedingungen
und haben dennoch im Betrieb nur eine Lebensdauer von wenigen Stunden [92][167]. Den-
noch wurde dieser Typ Photoelektronenquelle im LANL weiterentwickelt und dort fur die
FEL-Projekte HIBAF [169] und AFEL [165] eingesetzt; inzwischen konnten Strahlhelligkei-
ten bis 3102 A/(mxrad)? damit erzielt werden [30]. Als ein gravierendes Problem dieser
Photokathoden stellte sich dabei heraus, dal? sie aufgrund ihrer geringen Austrittsarbeit bereits
bei geringen Oberflachenfeldstarken starke Feldemission aufweisen [31]. Dieser Effekt konn-
te jedoch durch Polieren des Substrats soweit zurtickgedrangt werden, daf3 ein Betrieb der
Photokathoden bis etwa 30 MV/m mdglich wurde.

Eine Photoelektronenquelle mit alternativer Kathodentechnik wurde im Brookhaven Na-
tional Laboratory (BNL) entwickelt [9][28]. Die dort verwendete Kupferkathode hat eine qua-
si unbegrenzte Lebensdauer auch unter schlechten Vakuumbedingungen und kann ohne Feld-
emission bis 100 MV/m betrieben werden. Sie verlangt aber aufgrund ihrer geringen Quan-
tenausbeute und hohen Austrittsarbeit einen Laser mit extrem hoher Leistung im Ultraviolett-
Bereich. Mit dieser Quelle wurde im BNL eine Strahlhelligkeit von 1.2x10* A/(mxrad)? er-
reicht [32][38]; sie wird als Injektor fiir das dortige ATF-Experiment genutzt [182]. Die in
LANL und BNL entwickelten Quellen charakterisieren zwei entgegengesetzte Positionen in
der Philosophie von Photokathoden; beide sind Prototypen ihrer Art und Wegbereiter einer
Reihe von &hnlichen Entwicklungen in verschiedenen Labors [45][160][167][168] (LANL)
[10][19][29][185] (BNL).

Die berichteten MeRdaten zeigen, dal? das Konzept der Photoelektronenquelle tatsdchlich
in der Lage ist, einen Elektronenstrahl hoher Helligkeit zu produzieren, welche weit tiber den
Werten liegt, die mit Standard-Elektronenquellen erreichbar sind. Alle diese Quellen arbeiten
jedoch mit normalleitenden HF-Resonatoren aus Kupfer, die zur Reduktion der Raumla-
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dungseffekte bei sehr hohen Feldstarken (bis 30 MV/m bei Alkaliantimonid-Kathoden bzw.
bis 100 MV/m bei Metallkathoden) betrieben werden. Um eine adadquate Kithlung des Reso-
nators zu ermdglichen und um die erforderliche HF-Leistung von bis zu mehreren Megawatt
uberhaupt bereitstellen zu kdnnen, missen daher diese Quellen gepulst betrieben werden. Die
Tastverhaltnisse liegen typischerweise bei 10 bis 10 fiir HF-Frequenzen im L- oder S-
Band. Diese Werte stellen meist keine Einschrankung fur die Verwendbarkeit der Quelle dar,
weil die nachfolgenden normalleitenden Linearbeschleuniger aus denselben Griinden eben-
falls nur mit geringen Tastverhaltnissen betrieben werden kénnen

Es existieren aber inzwischen mehrere Projekte, bei denen ein Elektronenstrahl hoher Hel-
ligkeit einen supraleitenden Linearbeschleuniger durchlaufen soll. Hierzu gehéren zum einen
die FEL-Projekte bei CEBAF [43][171] und JAERI [175], beim INFN Frascati [164] und der
TH Darmstadt [159], bei denen der supraleitende Beschleuniger kontinuierlich betrieben wer-
den soll. Der kontinuierliche Betrieb ermdéglicht den Bau eines Freie-Elektronen-Lasers mit
extrem hoher mittlerer Leistung, was besonders fur die Materialwissenschaften von groRem
Interesse ist. Zum anderen gehort dazu das Projekt des supraleitenden Linear Colliders TES-
LA [204], der zwar mit moderatem Tastverhaltnis von 0,8%, aber mit sehr langen Makropul-
sen von 800 s betrieben werden soll. Die Verfligbarkeit einer geeigneten Elektronenquelle
ausreichender Helligkeit konnte bei diesem Projekt den Bau eines Dampfungsrings fiir die
Elektronen tberfliissig machen und somit erheblich zur Reduzierung der Kosten beitragen.
All diese Projekte bendtigen daher eine Elektronenquelle, die in der Lage ist, einen Strahl sehr
hoher Helligkeit kontinuierlich oder zumindest in langen Makropulsen zu liefern.

1.3 Das Konzept einer Photoelektronenquelle mit supraleitendem Resona-
tor

Unter diesen Voraussetzungen erscheint das Konzept der supraleitenden Photoelektronen-
quelle hoher Helligkeit naheliegend: als Beschleunigungselement der Photoelektronenquelle
wird ein supraleitender Resonator eingesetzt. Supraleitende Resonatoren kénnen theoretisch
im kontinuierlichen Betrieb Feldstarken bis etwa 100 MV/m an der Kathode erzeugen. Als
Begrenzung wirkt dabei nicht das elektrische Feld, sondern das Magnetfeld an der Oberfl&-
che, weil die Supraleitung dort zusammenbricht, wenn das kritische Uberhitzungs-Magnetfeld

HE" tberschritten wird [146]. Fir Niob als Standard-Material liegt dieses bei etwa 240 mT,

was bei typischer Geometrie einem elektrischen Feld von 100 MV/m an der Kathode ent-
spricht. Dieser thermodynamisch limitierte Wert ist allerdings noch nie im kontinuierlichen
Betrieb erreicht worden, sondern die Feldstarke wurde bisher immer durch Defekte (normal-
leitende Bereiche oder Orte erhdhter Feldemission) begrenzt. Die tatsachlich erreichbare
Feldstarke hangt daher in erster Linie von der Praparation der Resonatoroberflache ab [152].
Beim heutigen Stand dieser Technik kann man jedoch davon ausgehen, dal3 eine Feldstarke
von 30 MV/m an der Kathode reproduzierbar erreicht wird und daR nach gezielter Beseiti-
gung von Defekten Feldstérken bis etwa 50 MV/m erreicht werden kénnen [147]. Die Feld-
starke reicht also fir den Betrieb von Halbleiter-Kathoden vollig aus; fur Metall-Kathoden ist
sie niedriger als in normalleitenden Resonatoren tblich, aber durchaus akzeptabel.

Supraleitende Beschleunigungsresonatoren stellen jedoch vollig andere Anforderungen an
ihre Umgebung als normalleitende und beeinflussen diese auch in ganz anderer Weise. Die
Photokathode im Inneren des Resonators ist dabei ein wichtiger und fir supraleitende Resona-
toren bisher unbekannter Bestandteil dieser Umgebung. Die technischen Ansétze der normal-
leitenden Photoelektronenquelle kénnen daher nicht einfach tlbernommen werden, sondern
mussen detailliert Uberarbeitet werden. Dabei stellt sich heraus, daB die Verwendung eines
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supraleitenden Resonators weitere Vorteile bringt, daneben aber auch neuartige physikalische
und technische Probleme birgt. Beides soll im Folgenden kurz umrissen werden.

Weil der supraleitende Resonator unter kryogenen Bedingungen (T < 4,2 K) betrieben
wird, kénnen nur sehr geringe Warmeleistungen an seiner Oberflache toleriert werden. Die an
der Kathode zuséatzlich anfallende Warme kommt bei Metallkathoden hauptséchlich durch die
Leistung des absorbierten Laserlichts (aufgrund der geringen Quantenausbeute muf Licht mit
sehr hoher Leistungsdichte eingestrahlt werden), bei Halbleiter-Kathoden hoher Quantenaus-
beute dagegen hauptsachlich durch HF-Verluste aufgrund ihrer geringen Leitfahigkeit. In
Verbindung mit einem supraleitenden Resonator scheinen daher Metall-Photokathoden bei
geringen mittleren Stromdichten vorteilhaft, Halbleiter-Photokathoden dagegen hei hohen
mittleren Stromdichten, insbesondere im Pulsbetrieb.

Die kalte Oberflache des Resonators und seiner Anbaukomponenten wirkt auch als Kryo-
pumpe fir das Strahlvakuum. Die kalten Wéande frieren alle Gasatome (aulRer Helium und
geringen Mengen Wasserstoff) aus, so dal im Inneren ein exzellentes Vakuum herrscht und
weder aktive Gase noch zurlickbeschleunigte lonen die Kathodenschicht schadigen kdnnen.
Die Kathode selbst befindet sich ebenfalls auf der Temperatur fliissigen Heliums (< 4.2 K), so
dal’ auch die thermische Desorption von Kathodenmaterial [70][85] vernachl&ssigbar gering
sein sollte. Die Quantenausbeute der Photoemission sollte durch die kryogene Temperatur
nicht herabgesetzt werden [67][86]. Die drei Prozesse, die bekanntermaRen die Lebensdauer
von HalbleiterPhotokathoden in HF-Elektronenquellen begrenzen [27][33] — Reaktionen mit
Restgasatomen, lonenbombardement und Desorption von Kathodenmaterial — sollten durch
die kryogene Umgebung im Inneren des supraleitenden Resonators stark unterdriickt werden,
so dal eine wesentlich hohere Lebensdauer als in Systemen auf Raumtemperatur zu erwarten
ist.

Dennoch muf? man davon ausgehen, dal? bei Halbleiter-Photokathoden (oder anderen Ka-
thoden mit limitierter Lebensdauer) eine regelmaRige Neupréparation, wenn auch in groReren
Zeitabstanden, erforderlich ist. Dieser Prozel3 kann nicht innerhalb des supraleitenden Reso-
nators erfolgen, weil dessen Leistungsfahigkeit bereits durch geringste Verunreinigungen auf
der Oberflache beeintrachtigt wird. Der Resonator soll aber auch nicht flr jede Regeneration
auler Betrieb gesetzt und aufgewarmt werden. Die Kathode muf daher auf einen Stempel
aufgebracht werden, der unter Hochstvakuum aus dem kalten Resonator in eine Préparations-
kammer und zuriick transportiert werden kann. Die durch diesen Stempel verursachten HF-
Verluste missen durch geeignete technische Malinahmen so gering gehalten werden, dal3 sie
die Eigenschaften des supraleitenden Resonators nicht beeintrachtigen; insbesondere muf3 das
HF-Feld vom elektrischen Kontakt des Stempels mit dem Resonator abgeschirmt sein.

Ein weiterer Vorteil des supraleitenden Resonators besteht darin, dal3 die Wahl seiner
geometrischen Form nicht vollig durch die Maximierung der Shuntimpedanz dominiert wird.
Durch geeignete Gestaltung der Blendenbereiche kann der Strahl bereits im HF-Feld fokus-
siert werden bzw. kdnnen emittanzvergroRernde Effekte des RF-Felds gezielt unterdriickt
werden. Allerdings muf3 dabei beachtet werden, daR die Unterdriickung feldlimitierender Ef-
fekte in supraleitenden Resonatoren ebenfalls EinfluB auf die Resonatorgeometrie nimmt. Der
vorteilhafte Betrieb supraleitender Resonatoren bei niedrigen Frequenzen fiihrt ebenfalls zu
einer Verringerung der Emittanz sowie zur Lockerung der Anforderungen an Pulsdauer und
Pulssynchronisation bei den Lasersystemen.

Wahrend der Einbau einer Photokathode aus robustem Metall (Kupfer oder Niob) in einen
supraleitenden Resonator nicht zu technischen Problemen fiihren sollte, ist die gegenseitige
Beeinflussung zwischen einer Halbleiter-Photokathode (vom Cs3Sb-Typ) und einer supralei-
tenden Resonator-Oberflache bislang vollig unbekannt. Die gegenseitigen physikalisch-
chemischen Wechselwirkungen dieser beiden extrem oberflachensensitiven Systeme sind —
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abgesehen von unseren eigenen, hier beschriebenen Experimenten — bisher nicht untersucht
worden. Theoretisch denkbar waren verschiedene Effekte, die sich auf eine oder beide Kom-
ponenten negativ auswirken: Materialdesorption von der Photokathode auf die Resonatoro-
berflache konnte die Schwingungsglite oder Maximalfeldstarke des Resonators herabsetzen;
durch auftreffende Elektronen kénnte eingefrorenes Gas von der Resonatoroberflache desor-
bieren und die Photokathode zersetzen; die Photokathode selbst konnte durch ihren hohen
Oberflachenwiderstand untragbare HF-Verluste verursachen oder durch ihre geringe Aus-
trittsarbeit massive Feldemission erzeugen. Die tatséachliche Grofl3e dieser Effekte in einem
realistischen Aufbau ist jedoch nur experimentell zugénglich. Als erster Schritt zur Realisie-
rung einer supraleitenden Photoelektronenquelle missen daher diese Effekte in einem ent-
sprechenden Experiment untersucht werden und gegebenenfalls geeignete MaRnahmen zu
ihrer Unterdriickung entwickelt werden.

Die Idee einer solchen supraleitenden Photoelektronenquelle hoher Helligkeit wurde von
uns erstmals 1988 vorgestellt [2][3]. Neben unseren eigenen Aktivitdten und denen unserer
Kollaborationspartner bei CEBAF und am INFN Milano [183] war zunéchst noch eine Grup-
pe am Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) auf diesem Gebiet aktiv [157], diese
Aktivitaten sind aber bis auf weiteres eingestellt worden. Kurzlich hat eine Kollaboration der
University of Rochester und der Cornell University in New York die Entwicklung einer sup-
raleitenden Photoelektronenquelle begonnen. Diese Quelle soll nur eine geringe mittlere
Stromdichte liefern und ist daher mit einer Photokathode aus Niob ausgestattet [15][21]. Al-
lerdings wird auch in dieser Kollaboration Uber alternative Kathodenmaterialien nachgedacht.
Auch eine Gruppe am IHEP Beijing in China hat bereits ihre Absicht bekundet, auf diesem
Forschungsgebiet aktiv zu werden [137].
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2 Komponenten fir eine supraleitende Photoelektronenquelle

Im ersten Teil unseres Projekts haben wir untersucht, welche Anforderungen an die ein-
zelnen Komponenten einer supraleitenden Photoelektronenquelle zu stellen sind und wie die-
se technisch geldst werden kdnnen. Fur den Fall einer Quelle mit hoher mittlerer Stromdichte
haben wir daraus ein Design erarbeitet und dessen Leistungsfahigkeit beziiglich Strahlqualitét
berechnet.

2.1 Die Hochleistungs-Photokathode

2.1.1 Charakteristika des dufReren Photoeffekts

Die Photoemission (aul3erer Photoeffekt) kann im Prinzip an der Oberflache aller Flissig-
keiten und Festkorper auftreten: Durch einfallendes Licht werden Elektronen angeregt; sie
konnen die Potentialschwelle an der Oberflache tiberwinden und ins Vakuum gelangen [97].
Dieser Vorgang kann idealisiert als ein dreistufiger Prozel} betrachtet werden (Abbildung 1):
Im ersten Schritt gelangen die Photonen in die Materie und werden dort absorbiert. Dabei
wird die gesamte Energie hc/A eines Photons auf ein Elektron tibertragen. Im zweiten Schritt
diffundiert dieses angeregte (und damit frei bewegliche) Elektron an die Oberflache. Seine
Driftgeschwindigkeit ist dabei gréfienordnungsmaRig gleich der Fermi-Geschwindigkeit ve
dieses Materials. Wéhrend dieser Drift kann das angeregte Elektron durch St63e mit Phono-
nen oder mit anderen frei beweglichen Elektronen einen Teil seiner Energie verlieren. Stole
mit einem anderen Elektron flihren dabei im Mittel zu einer gleichmaRigen Aufteilung der
Energie zwischen beiden Elektronen, wéhrend StéRe mit Phononen nur zu einem geringen
Energieverlust des Elektrons fihren. Im dritten Schritt schlielich kann das Elektron, falls an
der Oberflache seine Energie noch groRer ist als die erforderliche Austrittsarbeit, das Material
verlassen, wobei es die Differenz zwischen seiner Anregungsenergie und der Austrittsarbeit
als kinetische Energie Eyi, erhalt [79][89].
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Abbildung1  Dreistufige Modellvorstellung fir den Photoemissions-Prozef3: Absorption des Lichtquants
durch ein Elektron (1), Drift zur Materialoberflache (2) mit Energieverlust durch StéRe mit Pho-
nonen und Austritt aus der Oberfl&che (3)

Die wichtigste charakteristische GréRe der Photoemission ist die Quantenausbeute
nq = ne/n, der Quotient zwischen der Zahl ausgelGster Elektronen und der Zahl einfallender
Photonen. Die Quantenausbeute ist abhdngig vom Material und von der Wellenldnge des ein-

fallenden Lichts, jedoch im Gultigkeitsbereich des Modells nicht von dessen Intensitat. Alle
drei Stufen der Photoemission beeinflussen den Verlauf der Quantenausbeute. Bei der Dis-
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kussion ihrer Einfllisse ist es sinnvoll, zwei Typen von Materialien zu unterscheiden: Metalle
auf der einen Seite sowie Halbleiter und Isolatoren mit einer Bandliicke Eg auf der anderen
Seite. Die folgenden Diskussionen basieren auf Licht mit Photonenenergien knapp oberhalb
der jeweiligen Austrittsarbeit.

Metalle haben im Allgemeinen eine hohe Reflektivitat; ein groRer Teil des einfallenden
Lichts kann daher erst gar nicht in das Material eindringen und Elektronen anregen. Halbleiter
haben neben einer wesentlich geringeren Reflektivitat oft auch noch sehr hohe Absorptions-
koeffizienten fur Photonen mit E, > Eg, so dal} die Elektronen bereits in der Néhe der Ober-
flache angeregt werden. Bei Metallen stehen den angeregten Elektronen eine grol3e Zahl
Elektronen als StoRRpartner zur Verfiigung, wobei wegen der effizienten Energielibertragung
bereits einer oder wenige StoRe ausreichen, um die Energie aller beteiligten Elektronen unter
die Austrittsarbeit zu senken. Bei Halbleitern dagegen wird durch den verbotenen Energiebe-
reich der Bandlucke die Zahl der moglichen Stole stark eingeschréankt. Besonders vorteilhaft
ist die Lage bei LEA-Halbleitern (low electron affinity), deren Bandliicke Eg groRer ist als
ihre Elektronenaffinitidt Ex (Abbildung 2): Elektronen, die auf Energien zwischen Eg+Ea und
2E angeregt sind, kdnnen iberhaupt keine St6Re mit anderen Elektronen ausfiihren, haben
jedoch ausreichend Energie, um den Halbleiter zu verlassen. Als Konsequenz haben diese
Halbleiter in der Regel eine sehr hohe Quantenausbeute.
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Abbildung 2  Bandstruktur und Emissionsprozel bei Halbleitern mit normaler (links), geringer (Mitte) und
effektiv negativer Elektronenaffinitét (rechts)

Die Quantenausbeute ist naturgemal stark von der Wellenldnge A bzw. der Photonenener-
gie E, = hc/A des einfallenden Lichts abhangig. Bei Photonenenergien unterhalb der Austritts-
arbeit @ist die Quantenausbeute extrem klein (wenige Elektronen konnen aufgrund zusétzli-
cher thermischer Energie oder durch Multiphoton-Anregung das Material verlassen). An der
Grenzenergie steigt die Quantenausbeute steil an und geht bei weiter steigender Photonen-
energie in einen flachen Verlauf Gber. In der Nahe der Grenzenergie E, = @ folgt der Verlauf
der Quantenausbeute ndherungsweise der Funktion

AE, - @f?
(19 T E —of? 1B

wobei A die Austrittswahrscheinlichkeit der Elektronen und B die optische Absorption
charakterisieren (siehe Abbildung 3) [67][98][99]. Die von der Theorie abweichende Quan-
tenausbeute unterhalb der Schwelle stammt von Dotierungen des Halbleiters. Wenig oberhalb
der Grenzenergie liegt die Quantenausbeute fiir Metalle typischerweise zwischen 10 und
10, in Ausnahmefallen bis 10%; bei LEA-Halbleitern kénnen dagegen in diesem Bereich
Quantenausbeuten tber 0,1 erreicht werden (sieheAbbildung 4). Bei grofien Photonenener-
gien E, » @ steigt die Quantenausbeute in der Regel erneut an, weil dann die Auslésung meh-
rerer Elektronen durch ein Photon méglich wird.

WUB-DIS 92-5 Seite 18



Achim Michalke Photokathoden in supraleitenden Resonatoren

Cs,Sb [es] tNaK)SH
< W 6!
z _
o z .
Q (=S B
25 EXPERIMENTAL POINTS 2 < 2
< o — 300%K ¢
- .
b 7 — 77K > 71 EXPERIMENTAL POINTS:
<] o °— 300*K
£ o £ = — 7K
1735 ulo F *
ut SOLID CURVE - THEQRETICAL “ °
w b ] SOLID CURVE - THEORETICAL
= e B=J5 2 g . 187
gno“ o * g ® ret
> 2 = of B 2%
o Bl "
EIO * E’O
8 F° 8
= ® E L]
o I e Fo
a5 4 * '
x
L ]
|6h1]||1‘|||1| ,5”1|1|||L|1{1'1I4
L 0 24 25 Y] 36 40 w2 L6 20 24 28 32 36 4.0 ..
PHOTON ENERGY (ev) PHOTON ENERGY (ev}

Abbildung 3 Verlauf der Quantenausbeute von Cs;Sb (links) und [Cs](Na, K)sSb (rechts) in der Néhe der
Emissionsschwelle, nach [98]

Vom Mechanismus der Photoemission ist klar, dal? Verunreinigungen im Material und be-
sonders an der Oberflache die Quantenausbeute stark beeinflussen kdnnen. Verunreinigungen
(Dotierungen) im Material kdnnen die Bandstruktur von Halbleitern entscheidend verédndern
und z.B. erlaubte Niveaus innerhalb der Bandliicke schaffen, was zusétzliche St6l3e mit Elekt-
ronen ermdglicht und die Austrittswahrscheinlichkeit verringert. Verunreinigungen an der
Oberflache konnen bereits in sehr geringer Konzentration (sub-monoatomare Schicht) die
Austrittsarbeit erheblich verdndern: Durch ein oberflachliches Dipolfeld werden die Energie-
niveaus nahe der Oberflache verbogen (band bending), so dal? fir die tiefer gelegenen Elekt-
ronen eine veranderte effektive Austrittsarbeit gilt. Bei richtiger Polung (Elektronenakzepto-
ren wie O, OH und F als Oberflachenschicht) kénnen sogar Materialien mit effektiv negativer
Elektronenaffinitat (NEA-Halbleiter) erzeugt werden, die Quantenausbeuten bis zu 0,3 errei-
chen [65][75].

Weitere wichtige Charakteristika der Photoemission neben der Quantenausbeute sind die
Energieverteilung der emittierten Elektronen sowie die Verzégerung zwischen Lichteinfall
und Elektronenemission. Sehr nahe der Emissionsschwelle ist die mittlere kinetische Energie
der emittierten Elektronen thermisch dominiert; bei groRerer Photonenenergie ist
Exin = (E,— @)/4 etwa gleich einem Viertel der Differenz zwischen Photonenenergie und Aus-
trittsarbeit [79]. Die mittlere Verzogerung z zwischen Lichteinfall und Elektronenemission ist
gréRenordnungsmaRig gleich dem Quotienten aus optischer Absorptionstiefe und Fermige-
schwindigkeit; Gber den Absorptionskoeffizienten ist sie stark wellenldngenabhéngig. Da die
Emission praktisch mit dem Auftreffen des Lichts auf die Oberflache beginnt, gibt die mittle-
re Verzogerung gleichzeitig die Verschmierung des Elektronensignals gegentiber dem Licht-
signal vor. Bei Metallen ist sie vernachléssigbar gering (z< 1 ps), sie kann aber bei Halblei-
tern, insbesondere NEA-Halbleitern nahe der Emissionsschwelle, bis zu 1 ns betragen.
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2.1.2  Vergleich verschiedener photoemissiver Materialien

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die fur eine Photoelektronenquelle wichtigen Parameter
einer Reihe interessanter Photoemitter aufgelistet. Wie man sieht, existiert (bisher) kein Mate-
rial, das alle gewuinschten Eigenschaften, wie geringe Austrittsarbeit, hohe Quantenausbeute,
grolRe Robustheit und kleine Reaktionszeit, bietet [35]. Vielmehr gibt es bei jeder Eigenschaft
eine herausragende Stoffgruppe, die aber in anderen Eigenschaften zwangslaufig Schwachen
aufweist.

Ubergangsmetalle wie Kupfer und Niob sind véllig unempfindlich gegen atmosphérische
Einflusse, weisen aber geringe photoelektrische Qualititen auf. Elektronegativere Metalle wie
Yttrium oder Césium haben bessere photoelektrische Eigenschaften, sind aber auch gegen
chemische Einfliisse wesentlich empfindlicher [91][109]. Gleiches gilt fir die eigentlich als
Thermoemissions-Kathoden entwickelten Lanthanborid- und Dispenserkathoden [64][90].
Die aufgefiihrten LEA- und NEA-Halbleiter weisen durchweg sehr hohe Quantenausbeute auf
(siehe auch Abbildung 4), sind aber — besonders wenn sie geringe Austrittsarbeit haben —
chemisch &uRerst empfindlich [82]. Isolatoren wie Césiumiodid sind zwar chemisch robust,
haben aber eine sehr hohe Austrittsarbeit und eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit, was
bei hohen Stromdichten zu Problemen fuhren kann. Die NEA-Materialien der Galliumarse-
nid-Gruppe [87][88] zeichnen sich zusatzlich dadurch aus, dal® mit ihnen polarisierte Elektro-
nen erzeugt werden kénnen [80], aber unter den entsprechenden Bedingungen die Reaktions-
zeit sehr grof wird.

Material Cu Nb Y Cs LaBg Ba-O-W~*

Austrittsarbeit @ [eV] 45 4,6 3,1 2,0 3,1 1,8

Quantenausbeute 79 5x10°  5x10°  5x10*  1x10®  1x10° 1x10°®
bei E, [eV] 4,7 4,7 4,7 2,3 3,5 2,3

Verzdgerung ¢ [fs] <100

Reaktion mit Restgasen keine keine gering hoch gering mafig

* Dispenser-Kathode: Porse Oberflache aus Wolfram, die monoatomar mit Bariumoxid belegt ist

Tabelle 1 Eigenschaften von metallischen Photoemittern

Material GaAs:Cs,0* CssSh K,CsSh Cs,Te CsAu Csl

Bandliicke Eg [eV] 1,4 1,6 1,0 3,3 2,6 >6,0

Affinitat Ea [eV] 0,0 eff. 0,45 1,1 <0,5 14 <0,5

Austrittsarbeit @ [eV] 1,4 2,05 2,1 3,5 4,0 6,4

Quantenausbeute 79 0,3 01 0,15 0,1 0,1 0,05
bei E, [eV] 2,3 2,3 2,3 47 4,7 5,8

Verzogerung ¢ [ps] 50-400 <2

Reaktion mit Restgasen sehr hoch hoch hoch hoch hoch gering

* Galliumarsenid; oberflachlich bedampft mit Casium und aktiviert mit Sauerstoff

Tabelle 2 Eigenschaften von Halbleiter-Photoemittern

2.1.3 Auswahlkriterien fur Photokathoden in einer Photoelektronenquelle

Die Anwendung in einer Photoelektronenquelle hoher Helligkeit stellt mehrere konkurrie-
rende Anforderungen an das Material der Photokathode: Bei gegebener Laserleistung soll ein
maoglichst groRer Elektronenstrom emittiert werden, die Photokathode soll also bei der Photo-
nenenergie des Lasers eine hohe Quantenausbeute aufweisen. Damit die emittierten Elektro-
nen eine moglichst geringe Transversalenergie haben, darf die Photonenenergie nur wenig
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grolRer als die Austrittsarbeit sein. Die Photokathode muf3 daher ihre hohe Quantenausbeute
bereits nahe der Emissionsschwelle aufweisen. AuRerdem muR fur diesen Wellenlangenbe-
reich ein leistungsstarkes Pulslaser-System verfligbar sein (siehe Kapitel 2.3.2 auf Seite 29).
Vorteilhaft ist dabei eine mdglichst geringe Austrittsarbeit, weil das die Anforderungen an das
Lasersystem deutlich reduziert. Liegt die verwendete Photonenenergie dabei unterhalb der
Austrittsarbeit des Resonatormaterials, wird zusétzlich verhindert, daR Streulicht auRerhalb
der Kathode Photoemission verursachen kann. Die erzeugten Elektronenpulse sollen bereits
so kurz sein (wenige Pikosekunden), daf3 sie nur wenige Grad der Hochfrequenzphase des
beschleunigenden Resonators einnehmen, damit die aus der Pulslange im HF-Feld resultie-
rende Energiestreuung vernachlassigbar bleibt. Das erfordert neben einer entsprechend kurzen
Pulslange des Lasers auch eine Reaktionszeit der Photokathode in derselben GréRenordnung
oder kirzer.
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Abbildung 4  Spektraler Verlauf der Quantenausbeute fur die wichtigsten LEA-Halbleiter nach [33]

Beim Einsatz einer Photokathode in einer Elektronenquelle missen neben ihren photo-
elektrischen Eigenschaften auch ihre mechanischen und chemischen Eigenschaften beachtet
werden. Dabei féllt auf, dal? fast alle Materialien mit hoher Quantenausbeute Alkalimetalle
enthalten, vorzugsweise Casium, was wegen seiner besonders geringen Elektronegativitét (0,7
nach Pauling) verstandlich ist. Die meisten dieser Stoffe — vor allem diejenigen mit geringer
Austrittsarbeit @ — sind dulerst leicht oxidierbar und reagieren instantan mit allen oxidieren-
den Gasen, natlrlich unter Verlust ihrer guten photoelektrischen Eigenschaften. Sie sind da-
her nur unter bestem Vakuum bestandig, und auch dort ist ihre Lebensdauer durch Reaktionen
mit den Restgasen begrenzt. Andere Stoffe mit geringeren photoelektrischen Qualitaten wie
Yttrium oder LaBg kdnnen dagegen auch in wesentlich schlechteren Vakua betrieben werden,
ohne dal} ihre Eigenschaften darunter leiden, und Metalle wie Kupfer oder Stahl, die geringe
Quantenausbeute und hohe Austrittsarbeit zeigen, sind selbst unter Atmospharenbedingungen
robust.

Bei der Auswahl einer Photokathode fir eine Elektronenquelle ist daher abzuwagen, ob
man eine empfindliche Kathode im bestmoéglichen Vakuum betreibt und dennoch eine be-
grenzte Lebensdauer und damit regelmaRige Neupréparation in Kauf nimmt, oder eine robuste
Kathode verwendet, dafiir jedoch ein Lasersystem mit sehr hoher Leistung und hoher Photo-
nenenergie bendtigt. In der Entwicklung normalleitender Photoelektronenquellen sind mit
Kathoden aus Cs3Sb [26] bzw. K;CsSb [36] und Kupfer [9][22] beide Wege begangen wor-
den. Auch wurden verschiedene Zwischenlésungen, z.B. mit Kathoden aus LaBg [13] oder
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Csl [10], ausprobiert. Die bisher hochsten Strahlhelligkeiten wurden mit Kathoden aus
K,CsSb erzielt [37]; diese haben dabei jedoch Lebensdauern von nur wenigen Stunden.

2.1.4 Auswahlkriterien fur Photokathoden in einer supraleitende Photoelektronen-
quelle

Fir den Einsatz in einem supraleitenden Resonator erhalten die verschiedenen Eigen-
schaften der Kathoden jedoch andere Wertigkeiten, so daB die fir normalleitende Systeme
gezogenen Schluf3folgerungen nicht einfach tbernommen werden kénnen. Die jeweiligen
Vor- und Nachteile mussen unter Ber{icksichtigung der besonderen Umgebungsbedingungen,
die supraleitende Resonatoren erfordern und auch selbst bieten, neu bewertet werden.

Die chemische Widerstandsféhigkeit der Kathoden erhalt dabei eine andere Bedeutung als
bei normalleitenden Systemen: Im supraleitenden System herrschen exzellente Vakuumbe-
dingungen; die auf 4,2 K (oder weniger) gekihlten Wande wirken als Kryopumpe und frieren
alle Gase aus. Das Restgas ist extrem diinn und besteht praktisch nur noch aus Helium und
geringen Mengen Wasserstoff (H,-Dampfdruck 2x10° mbar bei 4,2 K), die mit den Photoka-
thoden chemisch nicht reagieren. AuRerdem ist die Menge der durch ElektronenbeschuR3 an
der Wand desorbierten Gase um GroRenordnungen geringer, weil zum einen die Apertur der
Strahlrohre wesentlich groler ist und zum anderen der supraleitende Resonator nur ohne nen-
nenswerte Feldemission betrieben werden kann. Eine Zerstérung empfindlicher Photokatho-
den durch Restgase ist unter diesen Bedingungen praktisch ausgeschlossen. Ein anderer még-
licher Zerstérungsmechanismus, die Desorption von Kathodenmaterial oder -komponenten
(Césium), sollte durch die tiefe Temperatur der Kathode ebenfalls stark unterdriickt sein. Die
Lebensdauer auch von sehr empfindlichen Kathoden (Cs3;Sb) sollte daher im supraleitenden
System wesentlich langer sein als in normalleitenden Systemen. MeRdaten Uber die tatsach-
lich erreichbare Lebensdauer lagen allerdings bisher nicht vor; unsere eigenen Messungen
(siehe Kapitel 4.5.1 auf Seite 74) sind in dieser Hinsicht aufgrund des bisher nicht vermeidba-
ren starken Elektronenbombardements nur bedingt aussagekréaftig.

Wabhrscheinlich kann jedoch nicht von einer quasi unbegrenzten Lebensdauer empfindli-
cher Kathoden ausgegangen werden, weil der Beschuf3 der Kathode mit Elektronen oder He-
liumionen auch in einer supraleitenden Quelle nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Fir
diese Kathoden missen daher wie auch im normalleitenden System Vorrichtungen zur regel-
maRigen Neupraparation vorgesehen werden: Der relative Zeit- und Arbeitsaufwand zur War-
tung der Kathoden ist zwar deutlich reduziert, der technische Aufwand zur Durchfiihrung die-
ser Arbeit bleibt jedoch erhalten. Er wird sogar groi3er, weil das supraleitende System héhere
Anforderungen stellt: Das Transfersystem flr die Kathoden mul3 auch bei tiefen Temperatu-
ren funktionieren, und die durch den beweglichen Kathodenstempel verursachten zusatzlichen
HF-Verluste dirfen die Schwingungsgute des Resonators nicht wesentlich beeintrachtigen.

AuBerdem muf — auler bei der Verwendung von Kathoden aus robusten Metallen wie
Kupfer oder Niob — gepriift werden, ob eine Kontamination des Resonators durch desorbiertes
Kathodenmaterial auftritt. Eine rein thermische Desorption kann zwar aufgrund der tiefen
Temperatur ausgeschlossen werden, jedoch kdnnte durch Elektronen- oder lonenbeschuR so-
wie durch die Laserpulse Material von der Kathode abgeldst werden. In normalleitenden Sys-
temen war eine derartige Kontamination bisher nicht feststellbar, doch sind supraleitende Re-
sonatoren um mehrere GréRenordnungen empfindlicher: Winzige schlecht leitende Verunrei-
nigungen konnen an Stellen hoher magnetischer Feldstarke einen thermischen Zusammen-
bruch der Supraleitung im gesamten Resonator (Quench) verursachen [143][146], und Verun-
reinigungen mit geringer Austrittsarbeit konnen an Orten hoher elektrischer Feldstarke parasi-
tare Feldemission ausldsen. Kontaminationen dieser Art missen auf jeden Fall ausgeschlos-
sen werden, da eine regelmaRige Neupréparation des Resonators zu aufwendig ist. Auch hier
waren Daten Uber die tatsdchliche Starke einer solchen Kontamination bei den einzelnen Ka-
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thodentypen bisher nicht verfligbar. Unsere eigenen Mel3ergebnisse hierzu sind in Kapitel
4.5.3 auf Seite 81 zusammengefalt; sie weisen bisher nicht auf Kontaminationsprobleine auch
bei den sehr empfindlichen Kathoden ans Cs3Sb hin, konnen aber noch nicht auf die Betriebs-
bedingungen in einer realen Quelle extrapoliert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt flr das supraleitende System ist die Leistungsdissipation an
der Kathode. Wahrend in normalleitenden Systemen eine Leistungsdissipation im Kilowatt-
Bereich toleriert werden kann, sollte sie im supraleitenden System nach Mdglichkeit unter
1 W betragen, da die gesamte dissipierte Leistung bei einer Temperatur von 4,2 K kryotech-
nisch abgeflihrt werden muf3. Zum einen erfolgt die Autheizung der Kathode durch Joule‘sche
und dielektrische Verluste des HF-Feldes an der Kathode:

(11) P+ =——R j]r12dF und P® = gaﬁan j]jEZdv

in Verbindung mit einer entsprechenden Gutereduktion. Beide Effekte wachsen quadra-
tisch mit der Feldstérke im Resonator. Die Kathode hat jedoch eine relativ kleine Flache und
befindet sich an einem Ort mit geringem Magnetfeld, so dal? ein metallisches Kathodenmate-
rial, auch wenn es nicht supraleitend ist, keine Probleme verursachen sollte. Es mul? lediglich
eine effektive Kiihlung der Kathodenoberflache sichergestel It werden, damit sie nicht zum
Ausgangspunkt eines Quenches wird. Anders verhélt es sich bei den halbleitenden Kathoden:
Aufgrund ihres hohen Widerstands insbesondere bei tiefen Temperaturen sind die Verluste
bei ihnen hauptséchlich dielektrischer Natur. Auch hier waren bisher keine MelRwerte fiir die
interessierenden Materialien, vor allem nicht bei tiefen Temperaturen, verfligbar. Unsere ei-
genen Messungen (siehe Kapitel 4.5.2 auf Seite 78) haben an (relativ dicken) Cs3Sb-
Schichten sehr hohe dielektrische HF-Verluste ergeben; man wird daher die Halbleiterkatho-
den so diinn machen missen, wie es moglich ist, ohne die Quantenausbeute zu senken. Fir
statistisch zuverlassige quantitative Aussagen sind die MeRdaten allerdings noch zu spérlich;
zu den anderen Halbleiter-Kathoden kénnen bisher keine Aussagen gemacht werden.

Zum anderen tragt auch die dissipierte Laserleistung zum Aufheizen der Kathode bei:

1-R-
(12) PO =P, [1-R- %)hvy__gﬁzmg%
Mq € g

Die dissipierte Leistung ist proportional zum Emissionsstrom I, und umgekehrt proportio-
nal zur inneren Quantenausbeute nQO der Kathode, der Zahl emittierter Elektronen je absor-
biertem Photon, einer Grolie, die nicht mehr von der Oberflachenrauhigkeit und der Reflekti-
vitat R der Kathode abhangt. Bei den Halbleiter-Photokathoden mit ihrer hohen Quantenaus-
beute ist dieser Mechanismus fiir die in Frage kommenden Stromstarken vernachléssigbar; bei
Metallkathoden mit geringer Quantenausbeute jedoch wird er bei hohen Stromstérken bedeut-
sam. Bei einer mittleren Stromstarke von 10 mA wird an einer CszSb-Kathode mit 10% inne-
rer Quantenausbeute eine Leistung von 0,25 W dissipiert, an einer Kupferkathode mit einer
inneren Quantenausbeute von 10 dagegen 50 W.
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Die Energiedissipation durch Ohmsche Verluste des Emissionstroms beim Durchqueren
der Kathode

(13) PO =d, [[p- j df
C

kann wahrscheinlich auch bei Halbleiter-Kathoden klein gehalten werden, wenn die
Schichten nicht dicker als die Eindringtiefe des Lichts sind: Die durch die Anregung erzeug-
ten Locher konnen dann direkt aus dem Substrat gefullt werden (Erhéhung der Leitfahigkeit
durch inneren Photoeffekt).

Ein weiterer Effekt, der sich erst im supraleitenden Resonator stérend bemerkbar macht,
ist die parasitare Photoemission an der Resonatorwand durch Streulicht von der Kathode. Die
dort emittierten Elektronen werden im Feld des Resonators beschleunigt und treffen in der
Regel an anderer Stelle wieder auf die Wand, wo sie ihre Energie dissipieren. Die abzufiih-
rende Wérmeleistung wird damit erhéht; im ungunstigsten Fall kann der Elektronenbeschul}
sogar zu einem Feldzusammenbruch (Quench) des Resonators flihren. Bei Kathoden mit ge-
ringer Austrittsarbeit tritt dieses Problem nicht auf, weil die Photonenenergie des verwendeten
Lichts unter der Austrittsarbeit von Niob (4.5 eV) liegt, bei Kathoden hoher Austrittsarbeit ist
er dagegen unvermeidbar. Allerdings kann bei Metall-Kathoden durch optische Politur der
Oberflache der diffus gestreute Anteil des reflektierten Lichts sehr klein gemacht werden; bei
Halbleiter- Kathoden ist die Lichtintensitat aufgrund der hohen Quantenausbeute ohnehin viel
geringer. Der Gesamtstrom der parasitaren Emission ist damit in jedem Fall um mehrere Gro-
Renordnungen geringer als der direkte Emissionsstrom. Dennoch ist Vorsicht geboten, da die
parasitar emittierten Elektronen gerade in Resonatoren tieferer Frequenz erhebliche Energien
erreichen kénnen, bevor sie auf die Wand treffen: Streulicht von der Kathode trifft genau pha-
senrichtig auf die Umgebung der gegentberliegenden Iris, so daB die ausgeldsten Elektronen
maximal beschleunigt werden. Damit sind Energien von 3 MeV in einer 500 MHz-Zelle mdg-
lich; bei einem mittleren Strom von 10 mA und einem Streulichtanteil von nur 10 sind das
immerhin 3 W.

Andere Aspekte, wie an Kathoden geringer Austrittsarbeit bei hohen Feldstarken auftre-
tende Feldemission, die bei den einzelnen Kathodentypen erreichbare Stromdichte und der
Aufwand fur das zur Beleuchtung erforderliche Lasersystem, unterscheiden sich nicht oder
nur geringfligig von ihrer Bewertung bei normalleitendem Systemen. Weil supraleitende Re-
sonatoren jedoch vorteilhaft bei tieferen Frequenzen betrieben werden (typischerweise
500 MHz gegeniiber 3 GHz, siehe unten), sind die Anforderungen an die Pulsstruktur des
Lasers (Pulslange und -jitter) in allen Fallen deutlich verringert.

Eine abschlieBende Bewertung der einzelnen Kathodentypen fiir eine supraleitende Photo-
elektronenquelle ist offensichtlich noch nicht moglich, da die Datenbasis hierfiir noch zu
fragmentarisch ist. Bisher gibt es keine Hinweise dafir, daB sich bestimmte Kathodentypen
(ausgenommen Dispenser-Kathoden) nicht mit einem Einsatz im supraleitenden Resonator
vereinbaren lassen. Es scheint jedoch, daf? fir Quellen mit geringem mittlerem Strom (unter-
halb von etwa 100 nA) eine Metall-Photokathode die einfachere und zuverlassigere Losung
darstellt. Im einfachsten Fall kann sogar die Riickwand eines einseitig geschlossenen Resona-
tors als Kathode aus Niob genutzt werden [15]. Bei hohen mittleren Stromdichten dagegen
(oberhalb von etwa 1 mA) und besonderen Anforderungen an die Helligkeit der Quelle
scheint der Einsatz einer Halbleiter- Kathode mit hoher Quantenausbeute und geringer Aus-
trittsarbeit (Cs3Sbh oder K,CsSb) den zusétzlichen Aufwand zu lohnen. Bei gepulsten Quellen
muB dabei der Strom innerhalb eines Makropulses betrachtet werden, da sich das thermische
Gleichgewicht bei tiefen Temperaturen sehr schnell einstellt; lediglich fur die Belastung der
Kélteanlage kann der Strom tber viele Makropulse gemittelt werden. Fir das nachfolgende
Design einer Prototyp-Quelle (Kapitel 0) ist eine solche Alkaliantimonid-Photokathode vor-
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gesehen, da die vor allem an FEL-Projekte und an TESLA angelehnten Parameter sowohl
eine hohe mittlere Stromstarke (8 mA im Puls bei TESLA) als auch eine sehr hohe Helligkeit
vorsehen.

2.2 Der supraleitende Resonator

Die Photokathode soll im Inneren eines supraleitenden Hohlraumresonators betrieben
werden, weil dort die erforderlichen hohen Feldstarken an ihrer Oberflache kontinuierlich
bereitgestellt werden kénnen. Die Kriterien fir das Design dieses Resonators unterscheiden
sich in wichtigen Punkten von denjenigen fir einen supraleitenden Resonator in einem Be-
schleunigersegment; auf diese Unterschiede soll im folgenden Kapitel eingegangen werden.

2.2.1 Material und Herstellung des Resonators

Nach dem heutigen Stand der Technik ist elementares Niob hoher Reinheit das flr den
Bau supraleitender Beschleunigungsresonatoren am besten geeignete Material. Neben guten
Supraleitungseigenschaften (Sprungtemperatur Tc = 9,2 K, kritisches Magnetfeld
Hc = 150 kA/m) besitzt es (bei entsprechender Reinheit) auch eine gute thermische Leitfahig-
keit bei tiefen Temperaturen [155], so daR kleine Defekte ausreichend gekihlt werden und
keinen Feldzusammenbruch verursachen. Niob kann ohne technische Probleme zu Resonato-
ren beliebiger Form verarbeitet werden. Durch mechanische, chemische oder thermische Ver-
fahren kann seine Oberflache weitgehend defektfrei prapariert werden [135]. Die heute einge-
setzten Resonatoren sind daher fast ausnahmslos aus hochreinem Niob gefertigt. Die an die-
sen Resonatoren gesammelten Erfahrungen in Herstellung und Préparation sollten auch dem
Resonator fur eine supraleitende Photoelektronenquelle zugute kommen.

Eine Alternative zur Verwendung von massivem Niob ist das Beschichten von Kupferre-
sonatoren mit Niob durch Sputtering. Dieses Verfahren ist fur grofle Resonatoren kostengiins-
tiger und bietet ebenfalls eine hohe Warmeleitfahigkeit der Wéande, so daR anstelle einer He-
lium-Badkiihlung auch eine Rohrkihlung méglich wird [136]. Die auf diese Weise hergestell-
ten Resonatoren haben jedoch (bisher) den Nachteil, dal3 ihre Schwingungsgiite bei hohen
Feldstarken deutlich absinkt [134]. Fur den Einsatz in der Elektronenquelle scheinen sie daher
weniger geeignet, da die Resonatoren dort bei sehr hohen Feldstérken betrieben werden mis-
sen. Andere Materialien mit theoretisch besseren supraleitenden Eigenschaften, wie Niobnit-
rid oder NbsSn, konnten bisher (aus praparativen Griinden) nicht die in Niobresonatoren mog-
lichen Feldstarken erreichen [150][151] und sind daher fir die Elektronenquelle vorerst nicht
von Interesse. Es erscheint Uiberdies geboten, fiir den Resonator der Quelle so weit wie mdg-
lich auf bewahrte und zuverldssige Techniken zuriickzugreifen, da bereits die Kombination
mit der empfindlichen Photokathode ausreichend technische Probleme bergen wird.

Die Herstellung und Erstpraparation des Resonators erfolgt wie tblich durch Formung aus
Blech oder VVollmaterial, Elektronenstrahl-SchweiRen, Beizen in S&ure und optionalem UHV-
Glihen [145]. Ein UHV-Glihen mit duBerlicher Titan-Bedampfung zur Reduzierung intersti-
tieller Verunreinigungen mit dem Ziel weiter erhohter Warmeleitfahigkeit [154] sowie “High-
Peak-Power Processing* als in situ-Praparationsmethode [140] erscheinen ebenfalls sinnvoll.
Im Gegensatz zu Resonatoren Hi Beschleunigern kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dal3 eine gelegentliche Neupréparation des Resonators erforderlich wird, falls die Kathoden
den Resonator tatsdchlich allméhlich kontaminieren. Eine solche Praparation konnte aus einer
das Niob nicht angreifenden Beize in Verbindung mit einer Oxipolitur oder einem UHV -
Glihen bestehen, um den Materialabtrag am Niob auch bei wiederholter Praparation so gering
wie moglich zu halten. Falls Experimente eine Kontamination des Resonators durch die Ka-
thoden nachweisen, mul} diese Préparation ebenfalls experimentell optimiert werden. Die
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Madglichkeit eines solchen Schritts sollte jedoch bereits im Design einer Quelle berticksichtigt
werden.

2.2.2 Gestaltung der Resonatorgeometrie

Die geometrische Form wird sowohl bei normal- als auch bei supraleitenden Beschleuni-
gungsresonatoren optimiert, um ein moglichst hohes Beschleunigungsfeld zu erreichen. Die
verschiedenen Begrenzungsmechanismen erfordern jedoch unterschiedliches VVorgehen: Wéh-
rend bei normal- leitenden Strukturen vor allein die Shuntimpedanz (das Verhéltnis zwischen
dem Quadrat des Beschleunigungsfelds und der dissipierten Leistung) maximiert wird, wird
beim supraleitenden Resonator durch Minimierung der Oberflachenfelder bei gegebenem Be-
schleunigungsfeld sowie durch eine Geometrie, die keine resonante Sekundérelektronen-
Emission zuldlt, der EinfluB von Defekten reduziert. Bei diesem Vorgehen bleibt wesentlich
mehr Freiheit, die Geometrie des Resonators (vor allem in der Umgebung der Irisblenden)
auch im Hinblick auf eine moglichst geringe Emittanz des Elektronenstrahls zu optimieren.
Eine solche Optimierung sollte zweckmaRigerweise auf der Basis der entsprechenden analyti-
schen Betrachtungen [23] unter Zuhilfenahme eines geeigneten Simulationsprogramms erfol-
gen. Bei der Formgebung ist allerdings auch zu beachten, daR im Falle einer chemischen Pré&-
paration alle Oberflachen leicht erreichbar sind, die Flussigkeiten riickstandsfrei ablaufen
konnen und die Oberflache leicht getrocknet werden kann.

Abgesehen von der Form der Irisblenden kann die Uibliche Form supraleitender Beschleu-
nigungsresonatoren auch fur die Elektronenquelle tbernommen werden [144]. Auch eines der
Strahlrohre sowie die Einkopplung der HF-Leistung als Strahlrohr-Seitenkopplung kénnen
direkt ibernommen werden. Auf einen Koppler fur hthere Moden kann wahrscheinlich ver-
zichtet werden, wenn die Zellenzahl gering bleibt (siehe unten) und die Apertur des Strahl-
rohrs ausreichend groR ist. Das andere Ende der Struktur wird mit einer Wand verschlossen.
Im Zentrum dieser Wand sitzt die Photokathode, deren Durchmesser sich aus dem gewiinsch-
ten Durchmesser des Elektronenstrahls tber die Strahldynamik im Resonator ergibt. Die Ka-
thode sollte weder aus der Wand herausragen noch hinter sie zuriickspringen, da das erste eine
Defokussierung des Strahls und das zweite eine Verringerung der Feldstarke an der Kathode
zur Folge hat. Um die an der Kathode entstenenden HF-Verluste so gering wie moglich zu
halten, sollte - insbesondere bei Halbleiter-Photokathoden - die Flache der Kathode nicht gro-
Rer als aufgrund der Strahldynamik unbedingt erforderlich gewéhlt werden.

Erne robuste Metallkathode kann dabei durch Einschwei3en, Einléten oder Aufdampfen
einfach in die Rickwand integriert werden; im einfachsten Fall kann das Niob der Riickwand
selbst als Kathode fungieren. Bei Verwendung einer empfindlichen Halbleiter-Kathode mit
begrenzter Lebensdauer mul? diese jedoch jederzeit entfernt und regeneriert werden kénnen,
ohne den Resonator dabei aufwérmen oder gar demontieren zu missen. Ein Aufwarmen des
Resonators wiirde auch die Vakuumbedingungen drastisch verschlechtern und damit zur
schnellen Zerstérung der Kathode flihren. Die geringe Leitfahigkeit dieser Kathoden verlangt
dariiber hinaus, dal3 sie als diinne Schicht auf ein gut leitendes Substrat aufgedampft werden.
Als Substrat dient dabei zweckmaéligerweise ein Stempel, der auf seiner Spitze die Kathode
tragt und der nach hinten aus dieser Wand entfernt werden kann. Dabei mul} er durch eine
Vakuumleitung aus dem Kryostat herausgebracht werden, um weder die Kathode noch den
kalten Resonator dem EinfluR der Atmosphére auszusetzen.

Der Kathodenstempel muf? mit dem Resonator elektrisch verbunden sein, damit er sich bei
der Emission nicht aufladt und die emittierten Elektronen in die Kathode nachflieRen kénnen.
Dieser elektrische Kontakt (der ein Bertihrungskontakt sein muf3, da er beim Zuriickziehen
des Stempels zwangslaufig geldst wird) mul? jedoch gegen das HF-Feld abgeschirmt werden,
um hohe HF-Verluste an den Kontaktpunkten zu vermeiden. Der Stempel darf also den Reso-
nator nicht direkt an der Wand berlhren, sondern muf3 durch einen Spalt von dieser Wand
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isoliert sein. Die Kontaktstelle liegt dann weiter hinten und ist durch einen BandpaRfilter
(Choke) stromlos geschaltet, sie sitzt an einem Knoten des Magnetfelds. Die Beleuchtung der
Kathode erfolgt zweckmaRig durch das Strahlrohr, was allerdings zwangsléufig zu einem
senkrechten Lichteinfall fuhrt. Ein streifender Lichteinfall, wie er zur Erhéhung der Quanten-
ausbeute vorgeschlagen wurde [73][107], wiirde zwei Offnungen in der Néhe des Aquators
der ersten Zelle (Ein- und Austrittsfenster) erfordern. Diese sind jedoch im Hinblick auf eine
maoglichst stérungs- und defektfreie Oberflache &uRerst unerwiinscht.

2.2.3 Resonanzfrequenz und Zellenzahl der Beschleunigungsstruktur

Aus Sicht der Strahlqualitat ist neben einer hohen Feldstérke an der Kathode eine geringe
Frequenz des Resonators von Vorteil, weil sich dadurch die Beschleunigung bis zum ersten
Nulldurchgang des Felds vergroéRert und die Elektronen bereits in der ersten Zelle auf mog-
lichst relativistische Geschwindigkeit beschleunigt werden. Aufgrund der grolRen Apertur
wird der stérende Einflul3 der Blenden auf das HF-Feld geringer, und bei gegebener Pulsldnge
nimmt die Energiestreuung der Elektronen ab bzw. bei gegebener Energiescharfe werden die
Anforderungen an die Lichtquelle verringert. Auch aus Sicht der HF-Supraleitung ist eine
geringe Frequenz von Vorteil: Der BCS-Oberflaichenwiderstand des Supraleiters nimmt quad-
ratisch mit der Frequenz ab, so daR eine geringere Frequenz zu geringerer Verlustleistung
fuhrt bzw. bei gegebener Verlustleistung eine hohere Betriebstemperatur ermdoglicht [141].
Der Effekt wird allerdings bedeutungslos, wenn bei 4,2 K Temperatur bereits der defektbe-
dingte Restwiderstand dominiert [142][156]; dieser Fall tritt unterhalb von etwa 300 MHz ein.
Auf der anderen Seite zeigt die Erfahrung, dal? es fir tiefe Frequenzen schwieriger ist, eine
hohe Feldstarke im Resonator zu erreichen. Der Grund daftr ist vermutlich, dal} die Wahr-
scheinlichkeit, die Oberflache ganzlich defektfrei zu préparieren, aufgrund der groReren Ober-
flache geringer ist. AuRerdem machen die grélReren geometrischen Dimensionen des Resona-
tors und damit des Kryo- und Vakuumsystems das System teuer und unhandlich. Nach dem
heutigen Stand der Technik liegt das Optimum wohl in der Umgebung von 500 MHz, so dal}
die Quelle direkt bei 4,2 K betrieben werden kann. Die exakte Frequenz mul} eine Harmoni-
sche der gewinschten Frequenz fur die Elektronenpakete, also kommensurabel mit der Fre-
quenz des nachfolgenden Beschleunigers sein. Fur den geplanten TESLA-Collider mit einer
Arbeitsfrequenz von 1,3 GHz und einem Paketabstand von 1 us wirde sich eine Quellenfre-
quenz von 650 MHz anbieten, fir die geplanten Freie-Elektronen-Laser bei CEBAF (Arbeits-
frequenz 1.5 GHz) und JAERI (500 MHz) dagegen 500 MHz.

Die Anzahl der Zellen des Resonators richtet sich nach der gewuinschten Energie der
Elektronen am Ausgang der Quelle. Dabei macht sich die niedrige Arbeitsfrequenz noch ein-
mal positiv in der geringen Zellenzahl bemerkbar. Bei einer Frequenz von 500 MHz und einer
gewunschten Ausgangsenergie von etwa 10 MeV sind lediglich drei bis vier Zellen erforder-
lich. In Verbindung mit der groen Apertur der Blenden erbrigt sich damit wahrscheinlich
eine Bedampfung héherer Moden. Im Gegensatz zu Beschleunigerstrukturen werden die ein-
zelnen Zellen aber nicht identisch sein: Aufgrund der positiven Emissionsphase und der noch
geringen Geschwindigkeit <1 der Elektronen wird zumindest die erste Zelle deutlich kiirzer
als eine halbe Wellenl&nge sein, wahrscheinlich etwa eine viertel Wellenlédnge. Bei festgeleg-
ter Beschleunigungsspannung konnen alle Zellen exakt auf die Laufzeit der Elektronen in
ihnen abgestimmt sein; der erforderliche Mehraufwand bei der Fertigung der Zellen ist ge-
ring.
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2.2.4 Malnahmen zur Begrenzung der Emittanzvergroéferung in der Quelle

Die am Ausgang der HF-Elektronenquelle auftretende Emittanz kann in funf Anteile zer-
legt werden: Neben der bereits an der Kathode aufgrund der UberschuRenergie der Elektronen

vorhandenen Emittanz &, =r,/2E/mc? tragen lineare und nichtlineare Raumladungskréfte,

nichtlineare und lineare zeitabhdngige Transversalfelder (Komponenten des HF-Felds) zur
Emittanz am Ausgang der Quelle bei; Nichtlinearitét bezieht sich dabei auf die radiale Varia-
tion der Feldstarken [11][14][24][189]. Die an der Kathode entstehende Emittanz wurde be-
reits bei den Emissionsmechanismen diskutiert; sie ist in der Regel klein gegeniiber den ande-
ren Effekten (ca. 1 mmxmrad). Die linearen Raumladungskréfte kdnnen durch geeignete Fo-
kussierung des Strahls vollstandig kompensiert werden [11]. Die durch nichtlineare Transver-
salfelder verursachte EmittanzvergroRerung ist in der Regel ebenfalls klein; im supraleitenden
Resonator kann sie durch die groRe Apertur der Blenden und durch die freie Formgebung des
Resonators in der Umgebung der Blenden (Linearisierung der Transversalfelder) weiter redu-
ziert werden. Die beiden ubrigen Effekte bestimmen in der Regel die Emittanz am Ausgang
der Quelle. Durch geeignete Wahl der Emissionsphase (relativ zum HF-Feld) kann ihr ge-
meinsamer Emittanzbeitrag minimiert (aber nicht auf Null gebracht) werden [24]; der resultie-
rende Strahl ist allerdings stark divergent und aufgrund seiner Verteilung im longitudinalen
Phasenraum nicht stark komprimierbar.

Es existieren mehrere VVorschlage, die durch die linearen zeitabhdngigen Transversalfelder
verursachte Deformation des transversalen Phasenraums zu kompensieren [17][18][41][42].
Die gleichzeitige Anregung mehrerer TM-Moden mit genau harmonischen Frequenzverhalt-
nissen erscheint im supraleitenden Resonator aufgrund seiner geringen Bandbreite nicht
durchfuhrbar. Der Resonator miifite an mehreren Stellen gleichzeitig und unabh&ngig vonei-
nander abgestimmt werden, um die Frequenzen in einem harmonischen Verhaltnis zu halten,
was einen enormen technischen Aufwand erfordert. Die Anfligung einer unabhé&ngig gespeis-
ten, nicht spiegelsymmetrischen zusétzlichen Zelle stellt jedoch auch in supraleitender Kons-
truktion kein Problem dar; die Zellen kdnnen in einem gemeinsamen Kryostat montiert und
betrieben werden. Die damit erzielbare Verringerung der Emittanz scheint erheblich; die Hel-
ligkeit der Quelle ndhert sich damit dem fir einen direkten Einschuf3 in einen Linear Collider
erforderlichen Wert.

2.3 Der gepulste und synchronisierte Laser

Die Elektronenquelle stellt eine Reihe sehr detaillierter Anforderungen beziglich Wellen-
lange, Helligkeit und Pulsstruktur an die Lichtquelle zur Beleuchtung der Photokathode. Sie
werden im Folgenden beschrieben, und die nach dem heutigen Stand der Technik moglichen
Ldsungen werden aufgezeigt.

2.3.1 Anforderungen an Wellenlange, Leistung und Pulsstruktur des Lasers

Die fir die jeweilige Kathode optimale Wellenldnge A bzw. Photonenenergie E, = hc/A
liegt knapp oberhalb der Austrittsarbeit @. Sie ergibt sich aus der Abwégung zwischen hoher
Quantenausbeute bei groRerer Photonenenergie (siehe Figur 3) und geringer Transversalener-
gie der emittierten Elektronen bei einer Photonenenergie moglichst nahe der Schwellenener-
gie. Photokathoden mit steilem Anstieg der Quantenausbeute vereinfachen diese Abwéagung
natlrlich, weil sie beide Forderungen begtinstigen. Eine Abweichung zu héheren Photonen-
energien kann dabei wesentlich einfacher toleriert werden, wahrend die rapide sinkende
Quantenausbeute bei geringeren Energien eine harte Grenze setzt. Eine geringere Quanten-
ausbeute kann zwar zunéchst durch eine héhere Lichtleistung ausgeglichen werden, dieser
Ausgleich ist jedoch durch die damit verbundene stérkere Aufheizung der Kathode begrenzt,
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besonders bei metallischen Photokathoden. Zudem wird bei zu geringer Differenz E,— @ die
Transversalenergie der Elektronen ohnehin durch die thermische Energie ksT dominiert. Die
genannten Forderungen implizieren die Forderung nach Monochromatizitat der Lichtquelle:
Jeder spektrale Anteil aulRerhalb des optimalen Wellenlangenbereichs erhoht entweder die
Transversalenergie oder heizt die Kathode auf.

Die Wahl von Kathodenmaterial und Wellenldnge der Lichtquelle fixieren die Quanten-
ausbeute. Die erforderliche Lichtleistung S, bestimmt sich dann aus dem gewtinschten Strahl-
strom nach Formel (5). Dabei ist zu beachten, daf? sich insbesondere bei empfindlichen Pho-
tokathoden die Quantenausbeute mit der Zeit &ndern kann und diese Anderung Gber die Licht-
leistung ausgeglichen werden muf3. Bei Linear Collidern und Freie-Elektronen-Lasern erge-
ben sich dabei aus den gewlinschten Strahlintensitaten sehr hohe Spitzen- und auch Dauerleis-
tungen der Lichtquelle. Fir TESLA z.B. ist eine Pulsladung von 8 nC und ein mittlerer Strom
von 8 mA vorgesehen. Bei Cs3;Sb mit 5% Quantenausbeute und 2,3 eV Energie je Photon
bedeutet das eine Pulsenergie von 400 nJ und eine mittlere Leistung von 0,4 W, bei Niob mit
einer Quantenausbeute von 10®° und 4,7 eV Photonenenergie gar eine Pulsenergie von 4 mJ
und eine mittlere Leistung von 4 kW. Weil die Kathode von aufRen schwer zugéanglich ist und
ihre Beleuchtung Optiken mit sehr kleinem Offnungsverhaltnis erfordert (Akzeptanz typi-
scherweise 10 mmxmrad), muf3 die Lichtquelle neben der hohen Leistung auch eine sehr hohe
Helligkeit bieten.

Die wohl héchsten Anforderungen an die Lichtquelle stellt die bendtigte Pulsstruktur.
Pulsladung (Pulsleistung) und Repetitionsrate werden von der nachfolgenden Anwendung
festgelegt. Die Pulswiederholfrequenz liegt bei supraleitenden Beschleunigern zwischen
1 MHz (Linear Collider) und 1 GHz (Freie-Elektronen-Laser), der mittlere Strahlstrom kann
mehrere Milliampere betragen. Die vom Beschleuniger bendtigte Pulslange und der damit
verbundene Spitzenstrom werden allerdings in der Regel erst durch eine Kompression der
Elektronenpakete erzeugt, so dal? die diesbezliglichen Anforderungen an die Lichtquelle redu-
ziert sind. Die anféngliche Pulslénge ist dadurch begrenzt, dal der Puls nur wenige Grad der
HF-Phase einnehmen darf, damit die Energieunschérfe nicht zu grof? wird. Hier erweist sich
die niedrige Frequenz des supraleitenden Resonators als vorteilhaft; bei 500 MHz ist eine
Pulslédnge bis zu 50 ps (9° HF-Phase) akzeptabel. Die Pulse missen mit der HF-Schwingung
des Beschleunigungsresonators synchronisiert sein, damit die Emission bei gleichbleibender
Phase erfolgt. Der Phasenschlupf (Jitter) sollte dabei gegentiber der Pulslédnge klein sein, um
nicht zu einer zusétzlichen Verbreiterung der Energieverteilung zu fiihren.

2.3.2 Geeignete Lichtquellen fur eine supraleitende Photoelektronenquelle

Die oben aufgefiihrten Anforderungen kénnen beim heutigen Stand der Technik nicht mit
herkdbmmlichen Lichtquellen erfiillt werden, wohl aber mit Lasern. Dabei wird in der Regel
die fur den Laser erforderliche Technik um so aufwendiger und das entsprechende System um
so teurer, je hoher die Leistung, je kirzer die Laserpulse und je hoher die Energie der Photo-
nen ist. Die gdngigen Lasermedien haben dabei meist nur sehr geringe Bandbreiten, in denen
Laser entsprechender Leistung relativ einfach realisiert werden kénnen; fir die Wellenldngen
auRerhalb dieser Bander ist eine wesentlich aufwendigere Technik (z.B. lasergepumpte Farb-
stofflaser) erforderlich. Die Festlegung der Lichtparameter sollte daher nicht ausschliel3lich
anhand der Kathodeneigenschaften erfolgen, sondern auch die zur Verfligung stehenden La-
sersysteme berticksichtigen.

Die benétigte Pulsstruktur kann bei Lasern durch Modenkopplung erzeugt werden [218].
Die innerhalb der Bandbreite des Lasermaterials liegenden Moden werden dabei so gekoppelt,
dal3 ihre Fourier-Synthese kurze Pulse mit einer bestimmten Wiederholfrequenz ergibt. Die
Breite At = A%/(c-AA) dieser Pulse ist dabei nur von der Bandbreite A1 des Lasermaterials ab-
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hangig, die Wiederholfrequenz vie, = ¢/2d von der Lange d des optischen Resonators. Typi-
sche Repetitionsraten solcher Systeme liegen bei 50-100 MHz. Hohere Frequenzen kdnnen
durch Aufteilung des Strahls in mehrere Teilstrahlen mit unterschiedlichen Weglangen er-
reicht werden, geringere Raten durch Ausblenden einzelner Pulse mit Hilfe elektro-optischer
Schalter. Falls die durch Modenkopplung erzeugten Pulse zu lang sind, ist eine optische Puls-
kompression moglich; analog kénnen die Pulse auch gestreckt werden [16].

Wéhrend Laser mit der geforderten Leistung und Pulsstruktur kommerziell erhéltlich sind,
erfordert die Synchronisation der Pulse mit dem HF-Signal noch betrachtlichen konstruktiven
Aufwand. Da die Pulsfrequenz allein durch den Spiegelabstand im optischen Resonator be-
stimmt wird, muf} dieser varHert werden. Das kann z.B. mechanisch durch Piezo-Elemente
oder elektro-optisch durch Einbringen eines Phasenmodulators in den Strahlengang erfolgen.
Der optische Resonator arbeitet dann als freilaufender Oszillator, der der HF-Schwingung des
Master-Oszillators (bzw. des supraleitenden Resonators) nachgefiihrt und auf dieses Signal
phasengekoppelt wird. Das Regelsignal kann z.B. durch Mischen des HF-Signals mit dem
Signal einer schnellen Photodiode gewonnen werden. Synchronisationen dieser Art sind tech-
nisch moglich; sie existieren bereits an den schon realisierten Photoelektronenquellen und
konnen von dort adaptiert werden.

Besonders geeignet flr die Anwendung in einer Elektronenquelle erscheinen Nd:Y AG-
Laser und verwandte Systeme (Nd:YLF und Nd:Glas). Der Laser emittiert zwar infrarotes
Licht, dessen Energie (1,165 eV) fur alle Typen von Photokathoden zu gering ist; aufgrund
seiner hohen Intensitét 1aRt es sich jedoch relativ effizient in seiner Frequenz verdoppeln, ver-
drei- und vervierfachen. Die resultierenden Photonenenergien (2,331 eV, 3,496 eV und
4,661 eV) decken die Erfordernisse fast aller diskutierten Photokathoden ab. Fir den Betrieb
einer Csl-Kathode wurde sogar ein frequenzverflinffachter Nd:Y AG-Laser eingesetzt [103].
Aufgrund der Bandbreite des Nd:Y AG-Materials liegt die Pulslange dieser Laser bei etwa
70 ps; bei Nd:YLF als Lasermaterial kdnnen Pulsldngen bis hinab zu ps erzielt werden [214].

Eine Alternative im UV-Bereich ist die Verwendung eines Excimer-Lasers, der direkt ult-
raviolettes Licht erzeugt. Excimer-Laser sind jedoch wesentlich teurer und wartungsaufwen-
diger als Nd : Y AG-Laser mit Frequenz-Vervierfachung, so daB ihr Einsatz kaum lohnend
erscheint. Interessant erscheint dagegen die Verwendung eines Ti:Saphir-Lasers, der zwar wie
der Nd:Y AG-Laser im Infrarot emittiert, aber Uber einen sehr weiten Bereich abstimmbar ist
und damit auch sehr kurze Pulse liefern kann. Flr geringere Leistungen ist auch ein Argon-
lonen-Laser anwendbar, der im blauen und griinen Spektralbereich (bis 514 nm) emittiert.

Die einzige Quelle, die (auller einem Laser) Licht ausreichender Helligkeit liefern konnte,
ist Synchrotronstrahlung aus einem Wiggler, betrieben mit einem Elektronenstrahl aus einem
anderen Beschleuniger mit kompatibler Frequenz. Dabei ist die Pulsstruktur des Lichts durch
die zeitliche Struktur des Elektronenstrahls bestimmt, der den Wiggler durchlduft. Auf der
Basis dieses Konzepts kdnnen sehr hohe Lichtintensitaten mit beinahe beliebiger Zeitstruktur
erzeugt werden. Es entfallt auch die bei Lasern komplizierte Synchronisation mit dem HF-
Signal; hier braucht nur die Phase zwischen beiden Beschleunigern konstant gehalten zu wer-
den. Der Nachteil dieses Konzepts ist der enorme Aufwand flr die Lichtquelle; eine Syn-
chrotronstrahlungsquelle stellt erhebliche Anforderungen an den treibenden Beschleuniger.
Um diesen Aufwand zu vermindern, wurde auch vorgeschlagen, den von der Elektronenquel-
le erzeugten Strahl durch einen Wiggler zu schicken und so quasi rekursiv das erforderliche
Licht zu erzeugen [20], ohne einen zweiten Beschleuniger zu benétigen. Dieses Konzept er-
zeugt zwar automatisch die richtige Pulsstruktur (da sie sich praktisch selbst repliziert), ist
aber aufgrund seiner Riickkopplung instabil und muf extern gestartet und stabilisiert werden.
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2.4 Design fur den Prototyp einer supraleitenden Photoelektronenquelle

Auf der Basis der oben dargestellten Uberlegungen haben wir, parallel zu unseren experi-
mentellen Arbeiten, das Design und teilweise auch die Konstruktion flr eine Prototyp-
Elektronenquelle erstellt und weiterentwickelt. Die Parameter dieses Prototyps sind an den
Bedurfnissen der bestehenden supraleitenden Linear Collider- und Freie-Elektronen-Laser-
Projekte orientiert und zielen auf maximale Strahlhelligkeit bei hohen mittleren Strahlstro-
men. Diese Arbeit vollzog sich in zwei Stufen: Im Jahr 1988 erstellten wir, in Kollaboration
mit einer Gruppe am DESY und Kollegen des Fachbereichs Elektrotechnik, ein erstes Design
mit einem einzelligen 500 MHz-Resonator, das sich in erster Linie an den Anforderungen
supraleitender Freie-Elektronen-Laser orientierte. Flr dieses Design existieren dartiber hinaus
detaillierte Konstruktionen fiir den Resonator und verschiedene andere Komponenten [1][5].
In den folgenden Jahren wurde dieses Design parallel zu unseren experimentellen Aktivitaten
weiterentwickelt. Es ist aber bei unserem heutigen Wissensstand iberholt und wird daher im
nachsten Unterkapitel als ,,erster Entwurf* nur summarisch dargestellt.

In den Jahren 1991/92 (iberarbeiteten wir dieses Design in Kollaboration mit dem INFN
Milano [6]. Das Resultat wird in den beiden nachfolgenden Unterkapiteln als “zweiter Ent-
wurf< ausflihrlicher beschrieben. Dieses Konzept ist in seinen Parametern speziell auf die
Bedurfnisse des TESLA-Projekts ausgerichtet. Wir haben es deshalb als Injektor Nr. 2 flr das
TESLA Test Bed im DESY vorgeschlagen [158]; es konnte als einziges Konzept in der Lage
sein, die von TESLA geforderten Parameter ohne nachgeschalteten Dampfungsring zu erfil-
len. Eine Reihe technischer Losungen wurde ans dem ersten Design Ubernommen; gedndert
wurde vor allem die Geometrie des Resonators. Die Optimierung dieser Resonatorgeometrie
ist jedoch noch nicht abgeschlossen, so dal? die Daten zur Strahldynamik noch vorlaufiger
Natur sind. Sie zeigen jedoch bereits den deutlichen Fortschritt gegentiber dem ersten Ent-
wurf.

2.4.1 Der erste Prototyp-Entwurf fur eine supraleitenden Photoelektronenquelle

Dieser Entwurf zeichnete sich dadurch aus, daB die gesamte Quelle mdglichst kompakt
und einfach zu betreiben sein sollte (Abbildung 5). Es ist daher nur ein einzelliger Resonator
vorgesehen, der bei einer Frequenz von 500 MHz betrieben wird. Um die duRBeren Abmessun-
gen des Resonators moglichst klein zu halten, wurde eine Reentrant-Form mit der Kathode
auf der Spitze einer konischen Nase gewéhlt (Abbildung 6). Der Resonator hat zwar einen
Geometriefaktor von nur 90 Q, dafiir aber auch geringe duf’ere Abmessungen (Aufiendurch-
messer nur 270 mm). Er kann daher in einen verhaltnismaRig kleinen Kryostat montiert wer-
den; bei einer Betriebstemperatur von 4,2 K kann die Kiihlung durch fliissiges Helium unter
Normaldruck erfolgen. Die Geometrie des Resonators, inshesondere die Umgebungen der
Kathode und der Strahlrohrblende, sind auf eine Minimierung der Emittanz optimiert worden;
dazu wurden Strahldynamik-Rechnungen mit dem Programm TBCI-SF im DESY durchge-
fuhrt [211]. Die Photokathode ist eine diinne Alkaliantimonid-Schicht auf einem Niobstempel
als Substrat; die Beleuchtung erfolgt durch das Strahlrohr mit einem Nd:Y AG-Laser als
Lichtquelle. Diese Komponenten sind identisch mit denen im zweiten Entwurf (siehe ndchstes
Kapitel) und werden daher hier nicht ndher beschrieben.

Die in Tabelle 3 zusammengestellten Parameter wurden in Kollaboration mit dem INFN
Milano aus Simulationsrechnungen mit dem Programm ITACA [217] gewonnen. Sie gehen
von einer geringen Ladung von 160 pC je Elektronenpaket und einer sehr moderaten Feld-
starke von 16 MV/m an der Kathode aus; bei hoheren Feldstarken sollte die Emittanz noch
deutlich geringer werden. Die geringe Ladung je Puls erlaubt es, die Quelle kontinuierlich zu
betreiben; bei einer Pulsrate von 50 MHz (jeder zehnte HF-Puls ist besetzt) ist dafur eine HF-
Leistung von 6.4 kW erforderlich. Trotz der einfachen Konstruktion ist die erreichte Hellig-
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keit beachtlich; eine weitere Steigerung erfolgt bei der Kompression, die erforderlich ist, um
den 70 ps langen Puls an den nachfolgenden Beschleuniger anzupassen.
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Abbildung5  Erstes Design fir eine supraleitenden Photoelektronenquelle: Aufbauskizze

2.4.2 Zweiter Prototyp-Entwurf: Komponenten und mechanischer Aufbau

Unser Design fur einen TESLA-Injektor sieht eine Photokathode aus Cs3Sh oder K,CsSh
und einen dreizelligen Resonator aus Niob vor (Abbildung 7). Die Frequenz des Resonators
liegt gemaR den obigen Uberlegungen bei 650 MHz, der Halfte der Betriebsfrequenz von
TESLA (1,3 GHZz). Da die Pulsrepetitionsrate bei TESLA 1 MHz betrégt, muR jeder 650. HF-
Puls mit einem Elektronenpaket beladen werden. Das einfache Verhéltnis zur TESLA-
Arbeitsfrequenz gestattet es jedoch, die Repetitionsrate in weiten Bereichen zu &ndern; prin-
zipiell ist jede zu 650 MHz subharmonische Rate mdglich. Die erste Zelle des Resonators ist
aufgrund der noch geringen Geschwindigkeit der Elektronen stark verkirzt und an der Riick-
seite geschlossen. Die Blenden und das Strahlrohr haben zur Verringerung der Emittanz und
zur Dampfung von Moden hoherer Ordnung eine mdglichst groBe Offnung von etwa 20 cm.
Die Einkopplung der Hochfrequenz und die Auskopplung eines Monitorsignals erfolgen
durch Strahlrohr-Seitenkopplungen; auf eine starke Auskopplung héherer Moden kann auf-
grund der geringen Zellenzahl und der groRen Apertur verzichtet werden.

Zur weiteren Verbesserung der Strahlqualitét ist ein unabhangiger, unsymmetrischer Kor-
rekturresonator gleicher Frequenz im weiteren Verlauf des Strahls vorgesehen [42]. Zwischen
beide Resonatoren soll ein Solenoid in den Strahlengang eingefiigt werden, das die transver-
sale Phasenraumverteilung des Elektronenstrahls dreht. Nach dieser Drehung kann der Kor-
rekturresonator den Strahl bei der Korrektur beschleunigen; ohne Solenoid mifiite er gegen-
phasig betrieben werden. Wenn das Solenoid supraleitend ausgefuhrt wird, konnen alle drei
Komponenten in einen einzigen Kryostat montiert werden, was zu einem kompakten und ein-
fachen Aufbau der Quelle beitrégt.
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Abbildung 6  Erstes Design fiir eine supraleitenden Photoelektronenquelle: 500 MHz-Reentrant-Resonator mit

magnetischem (oben) und elektrischem Feld (unten)

Maschinen-Parameter

Strahlparameter an der Kathode

Resonator: Material Niob
Betriebstemperatur 42K
Betriebsfrequenz 500 MHz
Geometriefaktor 00
Feldeichfaktor Ec4/W 1,5 (MV/m)*/kJ
Beschleunigungsstrecke 110 mm

Photokathode: Material Cs3Sh
Flache 1,1 cm?
Geometriefaktor 390 MQ
Quantenausbeute 1-5%

Laser: Material Nd:YAG
Wellenlange 532 nm
Pulslange 70 ps
Pulsintensitat <2
Pulswiederholfrequenz <50 MHz

Tabelle 3

Kathoden-Feldstarke 16 MV/m
Bunchladung 160 pC
Transversalenergie 0,2eV
Bunchlange* 21 mm
Bunchdurchmesser* 5 mm
Emissionsphase 52°

Strahlparameter am Ausgang

Kinetische Energie 795,5 keV
Energiestreuung +35,8 keV
Mittlerer Radius 8,2 mm
Mittlere Divergenz 30 mrad
Transversale Emittanz 2,4 mmxmrad
Spitzenstrom 155A
Spitzen-Helligkeit 2,7x10" A/(mxrad)?

* Laserpuls GauB-férmig in r und t angenommen

Erstes Prototyp-Design fiir eine supraleitende Photoelektronenquelle: Technische Daten der

Konstruktion (links) sowie Ein- und Ausgabeparameter der Strahlsimulation (rechts)
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Das Magnetfeld des Solenoiden kann dabei durch supraleitende Bleche vollstandig von
den supraleitenden Resonatoren abgeschirmt werden, um zusatzliche Verluste nach einem
eventuellen Feldzusammenbruch dort zu verhindern. Die Betriebstemperatur der Komponen-
ten betragt 4,2 K, die Kuhlung kann daher durch flissiges Helium unter Normaldruck erfol-
gen. Vorgesehen ist hierflr ein horizontaler Helium-Badkryostat; sein Innentank muf3 eine
Lange von etwa 2 m und einen Durchmesser von 60 cm aufweisen. Da die fur die Quelle er-
forderliche Kélteleistung in jedem Fall klein ist gegenlber der Kalteleistung flr den restlichen
TESLA-Beschleuniger, kann die Konstruktion des Kryostaten sehr einfach gestaltet werden.

Phot.okathoden- Bunchkompressor
Wechselsystem Helium—-Badkryostat + Beschleuniger
- Innent.ank
{"l g
Houpt- Korrektur=-
Resvnator Solenoid Resonator
p—— E—% —==mle [ T 4.
L
l-(ot.hode/ u
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Ungefé&hrer MaPBstiab [m]

Abbildung 7 Zweiter Prototyp-Entwurf fiir eine supraleitende Photoelektronenquelle: Aufbauskizze fir Reso-
nator und Kryostat

Die Kathode hat einen Durchmesser von 20 mm und sitzt im Zentrum der geschlossenen
Rickwand. Die Photokathode aus Cs3Sh oder K;CsSb ist als 50 nm dicke Schicht auf die
Stirnflache eines Stempels aus Niob aufgedampft. Der Stempel sitzt in einer Offnung der
Ruckwand und kann zur Praparation nach hinten entfernt werden. Er hat jedoch keinen Kon-
takt zur Riickwand; zwischen ihnen besteht ein Spalt von etwa 1 mm Breite. Gelagert ist der
Stempel etwa 20 mm weiter hinten; der dort existierende elektrische Kontakt ist durch einen
Filter im weiteren Verlauf des Spalts gegen das HF-Feld abgeschirmt. Bei diesem Kontakt
muB vor allem auf eine mdglichst gute thermische Ankopplung des Stempels an das Helium-
Bad geachtet werden. Wéhrend des Betriebs befindet sich der Stempel mit Photokathode
ebenfalls auf 4,2 K, um die Kathode zu schutzen und um die HF-Verlustleistungen an seinen
Oberflachen so gering wie maéglich zu halten.

Die Belichtung der Kathode erfolgt durch das Strahlrohr. Ein hinter der Quelle befindli-
ches Ablenksystem fiir den Elektronenstrahl (z.B. ein Dipolmagnet oder ein magnetischer
Kompressor) wirde dabei die Einspiegelung direkt auf der Strahlachse ermdglichen; ansons-
ten muB der Laser in einem leichten Winkel zur Strahlachse einfallen. Als Lichtquelle dient
ein modengekoppelter, auf das HF-Signal synchronisierter Nd:YLF-Laser mit Frequenzver-
doppler, dessen Photonenenergie von 2,3 eV fur Cs3Sh- und K,CsSh-Kathoden bestens ge-
eignet ist. Die hinter dem Frequenzverdoppler zur Verfligung stehende Leistung reicht aus,
um die Quelle direkt zu betreiben, es ist also kein optischer Verstarker erforderlich. Dank der
niedrigen Frequenz des supraleitenden Resonators ist auch die durch Modenkopplung er-
reichbare Pulslange (etwa 35 ps) ausreichend kurz, so daf3 keine Pulskompression benétigt
wird. Das Lasersystem wird damit — bis auf die Synchronisation — sehr einfach. Die Pulsfre-
quenz des Lasers liegt bei etwa 50 MHz; ein Hi den Strahlengang eingeftigter elektrooptischer
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Schalter (Pockels-Zelle) ermoglicht die gezielte Auswahl einzelner Laserpulse, um z.B. die
flir TESLA angestrebte Pulswiederholfrequenz von 1 MHz zu realisieren.

Die Intensitatsverteilung auf der Kathode (und damit die Ladungsverteilung des Elektro-
nenstrahls) kann mit wenigen optischen Elementen eingestellt werden, um z.B. die raumla-
dungsbedingte Emittanz zu verringern. Dabei sind auch flache (elliptische) Verteilungen, wie
fur Linear Collider erwiinscht, durch Einbau einer zylindrischen Linse sehr einfach zu erzeu-
gen [40]. Diese Variabilitat der Strahlform, Pulsladung und Pulsfrequenz ist besonders fur
eine Beschleuniger-Testeinrichtung von grolRem Nutzen. Fir Testzwecke wird dabei die ge-
samte Stirnflache des Stempels mit der Photokathodenschicht bedampft und nur der Licht-
fleck entsprechend geformt. Fir einen Dauerbetrieb ist es dagegen sinnvoll, die bedampfte
Flache genau an die gewtiinschte Emissionsflache anzupassen und damit die durch die Photo-
kathodenschicht erzeugten HF-Verluste zu reduzieren.

Auf der Seite der Kathode befindet sich direkt aulRerhalb des Kryostaten eine UHV -
Kammer, die eine Anzahl Stempel mit fertig praparierten Kathoden enthélt. Diese Kammer ist
durch eine UHV-Leitung mit der Riickseite des Resonators verbunden. Bei Bedarf kann der
im Resonator befindliche Stempel in die Kammer zurlickgeholt und gegen einen anderen
Stempel aus der Kammer ausgetauscht werden, ohne dal einer der Stempel das Vakuumsys-
tem verlassen muf3. Der Resonator muf3 wéhrend des Austauschs zwar abgeschaltet werden
(weil sich durch das Entfernen des Stempels seine Frequenz verschiebt), kann aber bei 4,2 K
Temperatur bleiben. Dieser Umstand erlaubt einen schnellen Austausch verbrauchter Photo-
kathoden ohne groRere Totzeiten des Beschleunigers; die Zeit fiir einen Austausch kénnte
zwischen ein und finf Minuten betragen. Die Anzahl der bevorrateten Photokathoden orien-
tiert sich am Quotienten der erzielbaren Lebensdauern in der Vorratskammer und im Resona-
tor. Damit die Lebensdauer der Photokathoden dort méglichst hoch ist, mu3 die Vorratskam-
mer ein exzellentes Vakuum ohne aktive Gase haben.

Sind alle in der UHV-Kammer gelagerten Kathoden verbraucht, wird die gesamte Kam-
mer gegen eine andere mit frischen Kathoden ausgetauscht. Die eigentliche Préparation der
Photokathoden findet raumlich getrennt von der Quelle in einer Préparationskammer statt, an
die die Transportkammer dann angeflanscht wird. Die Stempel mit den verbrauchten Photoka-
thoden werden in die Praparationskammer transferiert; dort werden die Kathoden aufgefrischt
oder das Substrat gereinigt und neu prépariert. Hierzu ist die Praparationskammer mit einem
Heizer, Quellen fir Antimon und Alkalimetalle, Gasdosierventilen und entsprechenden Mef3-
gerdten ausgestattet (siehe auch die folgenden Kapitel). Das Konzept der rdumlich getrennten
Préparation und der Vorratshaltung fertiger Photokathoden an der Quelle dient der Verringe-
rung von Totzeiten des Beschleunigers und hat sich beim Los Alamos-Experiment bereits
bewahrt [170]: Die Praparation kann parallel zum Beschleunigerbetrieb erfolgen, ohne durch
die dort zwangslaufig auftretende radioaktive Strahlung beeintrachtigt zu werden; lediglich
der Austausch der Vorratskammer erfordert einen kurzen Aufenthalt an der Quelle.
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2.4.3 Zweiter Prototyp-Entwurf: Voraussichtliche Betriebsparameter

Unter Zugrundelegung der bekannten Leistungsdaten fiir die einzelnen Komponenten ha-
ben wir in Zusammenarbeit mit dem INFN Milano eine Parameterliste erstellt und mit Simu-
lationsrechnungen zur Strahldynamik die zu erwartende Strahlqualitat dieser Quelle abge-
schatzt (Tabelle 4).

Der die Kathode enthaltende Resonator soll bei einer Feldstarke von etwa 30 MV/m an
der Kathode betrieben werden. Die maximale Magnetfeldstarke an der Resonator-Oberfldche
betragt dann etwa 70 mT, die gemittelte Beschleunigungsfeldstarke auf der Resonatorachse
etwa 15 MV/m. Diese Feldstarke erscheint realistisch bezuglich beider limitierender Effek-
te:Defekten auf der Oberflache des supraleitenden Resonators einerseits und Feldemission an
der Alkaliantimonid-Kathode andererseits. Bei einer Schwingungsgiite von 2x10° bei 4,2 K
ist die dissipierte HF-Leistung etwa 10 W im Dauerbetrieb. Der Korrektur-Resonator mufd
etwa bei der gleichen Feldstarke betrieben werden und tragt damit weitere 3 W Leistung bei.

Laser-Parameter Strahldynamik-Ergebnisse

Pulslange (20) 35-70 ps Ladung je Bunch <20nC
Wellenlénge 532 nm Muittlerer Strahlstrom <10 mA
Pulsenergie <1lpd Bunchlénge*(2c) >1mm
Modelock-Frequenz 81,25 MHz Spitzenstrom im Bunch <2,54 kKA
Mittlere Leistung <20W Halbachsenverhaltnis 1-10

Kathoden-Parameter Rel. Energiestreuung** 10°-10?
Durchmesser 20 mm Transv. Emittanz** ~ 10™ mxrad
Material Cs3Sh Emittanz-Asymmetrie &lg ~ aloy
Quantenausbeute > 1% Max. HF-Leistung 100 kW
* nach magnetischer Kompression Kathoden-Feldstérke 20 MV/m 30 MV/m
** abhangig von Pulsladung, -lange und Feldstarke Ubertragene Energie 7,5MeV 11 MeV

Tabelle 4 Zweiter Prototyp-Entwurf fiir eine supraleitende Photoelektronenquelle: Parameter fiir Laser und

Kathode (links) sowie Ergebnisse der Strahldynamik-Rechnungen (rechts)

Um die TESLA-Designparameter zu erfullen, muR® die Quelle Elektronenpakete mit 8 nC
Ladung mit einer Rate von 1 MHz liefern; das ist ein mittlerer Strom von 8 mA im Puls. Ge-
mafk den Simulationsrechnungen betragt der Energiegewinn der Elektronen etwa 11 MeV, so
dal3 die an den Strahl abgegebene Leistung wahrend des Pulses etwa 88 kW betragt; die tiber
die Pulse gemittelte Leistung betragt allerdings nur 700 W. Es ist daher ein Klystron erforder-
lich, das etwa 100 kW wahrend 2 ms und im Mittel 1.500 W liefern kann. Die belastete Giite
der Resonatoren betragt damit etwa 3x10°. Ein kontinuierlicher Betrieb des Resonators ist
nicht moglich, obwonhl die Verlustleistung ohne Strahl gering ist: Ohne Strahl sinkt der Leis-
tungsbedarf am Koppler (fiir konstante Feldstarke im Resonator) nur auf 25%, weil die Kopp-
ler auf die geringe Giite angepalit sind; fast die gesamte Leistung wird am Koppler reflektiert.

Bei einer Kathode aus Cs3Sh oder K,CsSb kann eine Quantenausbeute von etwa 5% er-
wartet werden; im Hinblick auf die Lebensdauer sollte die Kathode aber auch dann noch be-
trieben werden kdnnen, wenn ihre Quantenausbeute bis auf 1% gesunken ist. Die erforderli-
che Pulsenergie des Lasers ergibt sich damit zu 2 puJ, woraus bei einer Pulsrate von 50 MHz
eine mittlere Leistung von 100 W folgt. Diese Leistung ist jedoch wiederum nur wéahrend
1 ms erforderlich; die Dauerleistung betrégt lediglich 1 W. Bei einem Durchmesser des Licht-
flecks von etwa 12 mm ist die erforderliche Ladungsdichte etwa 70 pC/m?; dieser Wert liegt
weit unter den bei 30 MV/m theoretisch moglichen 266 pnC/m? (nach Formel (9)). Der mo-
dengekoppelte Laser sollte eine Pulsldnge von etwa 35 ps haben, das sind etwa 8° der HF-

WUB-DIS 92-5 Seite 36



Achim Michalke Photokathoden in supraleitenden Resonatoren

Phase; damit folgt aus den Simulationsrechnungen eine Energiestreuung von etwa 200 keV.
Die sich daraus ergebende Bunchldnge von etwa 10 mm ist fiir die meisten Anwendungen zu
groR3, ein Bunch-Kompressor ist also in der Regel erforderlich. Aufgrund des Korrekturreso-
nators ist jedoch die longitudinale Emittanz sehr gering, und eine hohe Kompression (mindes-
tens um den Faktor 10) erscheint moglich.

Die erzielbare transversale Emittanz ergibt sich aus den Simulationsrechnungen zu etwa
5t mmxmrad fir einen rotationssymmetrischen Strahl. Die daraus folgende Strahlhelligkeit
ist etwa 5x10* A/(mxrad)?, nach einer Kompression um den Faktor 10 sogar
5x10 A/(mxrad)?. Das Potential dieser Quelle ist also durchaus mit den besten zur Zeit exis-
tierenden Quellen vergleichbar. Auch ein abgeflachter Elektronenstrahl, wie er fir TESLA
vorgesehen ist, wurde betrachtet: Mit einer Ellipse von 10x1,6m mm? Flache an der Kathode
folgt ein Elektronenstrahl von 25x41 mm? Querschnitt mit Emittanzen von 57 mmxmrad
bzw. 40t mmxmrad am Ausgang der Quelle, entsprechend einer Helligkeit von
2x10™ A/(mxrad)? der Quelle.

Die hier prasentierten Parameter beruhen auf einem vorlaufigen Design fur die Geometrie
des Resonators. Die Zahlen haben daher ebenfalls vorlaufigen Charakter, sind aber in allen
Fallen so vorsichtig abgeschatzt, dall im Prinzip kein Zweifel besteht, die genannten Qualité-
ten auch tatsachlich zu erreichen. Im Rahmen unserer Kollaboration mit dem INFN Milano ist
beabsichtigt, die Geometrie des Resonators im Hinblick auf die Erfordernisse dieser Quelle zu
optimieren und aufgrund der genauen Geometrie dann auch genauere Zahlenwerte fiir die
Strahldynamik zu bestimmen. Wie bereits oben erwahnt, sind jedoch einige fiir den Betrieb
der Quelle sehr wichtige Parameter noch vollig offen, weil die entsprechende Datenbasis
fehlt: In erster Linie sind das die Lebensdauer der Photokathode in ihrer kryogenen, aber
durch hohe Felder und Strome gekennzeichneten Umgebung (genauer: die Zeitdauer bzw.
Ladungsmenge, bis ihre Quantenausbeute unter einen Grenzwert absinkt) sowie die Lebens-
dauer des supraleitenden Resonators (gekennzeichnet durch Nennfeldstérke und -gute) unter
Einflul? einer operierenden Photokathode aus Alkaliantimonid in seinem Inneren. Trotz aller
Modellvorstellungen und Extrapolationen kdnnen diese Fragen letztlich nur experimentell
geldst werden, Die zu diesem Zweck von uns aufgebauten Experimente und die mit ihnen
bisher erzielten Resultate werden in den ndchsten beiden Kapiteln beschrieben.
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3 Das Experiment zur Praparation von Photokathoden

3.1 Ziel des Experiments

Als experimentellen Einstieg in das Projekt einer supraleitenden Photoelektronenquelle
haben wir eine Kammer zur Praparation, Charakterisierung und Untersuchung von Alkalian-
timonid-Photokathoden aufgebaut. Zundchst diente uns dieses Experiment dazu, praktische
Erfahrungen im Umgang mit den Alkaliantimonid-Kathoden zu erlangen. Die Gruppe von
Prof. Piel arbeitet seit flinfzehn Jahren auf dem Gebiet supraleitender Resonatoren, so dal3
entsprechende technische Erfahrung vorhanden ist; auf dem Gebiet der Photokathoden fehlte
diese Erfahrung bisher jedoch vollig. Die Handhabung von Alkaliantimonid ist aber so diffi-
zil, dal die Erfahrung des Experimentators darin unerlailich ist. Ziel dieser Experimente ist
die Definition einer Prozedur, einer Vorgehensweise zur zuverlassigen Herstellung von Pho-
tokathoden mit hoher Quantenausbeute. Dartiber hinaus sollten an diesem Experiment be-
stimmte Eigenschaften der Alkaliantimonide in einem einfachen Aufbau ohne Behinderung
durch einen supraleitenden Resonator untersucht werden. Obwohl die Alkaliantimonide seit
langem als gute Photoemitter bekannt sind (Cs3Shb seit 1936 [72] und K,CsSh seit 1963 [95])
und zum Teil intensiv untersucht wurden [78][99][106], sind viele der fiir den Betrieb einer
supraleitenden Photoelektronenquelle relevanten Eigenschaften noch unbekannt oder nicht
ausreichend untersucht. Hierzu gehdren das Verhalten gegenuiber verschiedenen Substratma-
terialien, insbesondere Niob, die Abhangigkeit der Quantenausbeute von der Schichtdicke,
insbesondere an sehr diinnen Schichten auf Niob, die Lebensdauer in aktiv gepumpten Va-
kuumsystemen und die Reaktion mit verschiedenen Restgasen [82]

Dieses Experiment befindet sich in einer paradoxen Situation: Trotz der duf3erst vielver-
sprechenden ersten Resultate und des umfangreichen noch geplanten Experimentierprog-
ramms ruht dieses Experiment zur Zeit, weil das zweite, im nichsten Kapitel beschriebene
Experiment Vorrang hat und nicht gentigend Mitarbeiter zum gleichzeitigen Betrieb beider
Aufbauten zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund missen eine Reihe der im Folgenden
angesprochenen Fragestellungen offen bleiben, obwohl das Instrumentarium zu ihrer Beant-
wortung vorhanden ist.

3.2 Aufbau und Inbetriebnahme des Experiments

3.2.1 Das Vakuumsystem der Praparationskammer

Voraussetzung fir die verschiedenen vorgesehenen Experimente ist ein exzellentes Basis-
vakuum in der Apparatur, um den EinfluRR auf die Qualitat der Schichten mdglichst gering zu
halten. Es wurde daher bereits bei der Konstruktion besonderer Wert darauf gelegt, den Parti-
aldruck oxidierender Restgase so weit wie moglich zu reduzieren. Die Apparatur besteht aus
einem Vakuumrezipienten aus Edelstahl von etwa 40 | Volumen (Abbildung 8), der komplett
bis 300°C ausgeheizt werden kann. Alle Komponenten sind auf metallgedichteten Flanschen
montiert und werden zusammen mit der Kammer ausgeheizt. Die Kammer ist durch ein Ab-
schirmblech in zwei Bereiche eingeteilt, den Praparationsbereich im vorderen Teil und den
VakuummeR- und -pumpbereich im hinteren Teil.

Zur Kontrolle der Vakuumqualitat befinden sich in der Kammer zwei MeRgerate: Ein lo-
nisations-Vakuummeter nach dem Extraktor-Prinzip mit einer Réntgengrenze von 10™** mbar
zur Kontrolle des Totaldrucks und ein Quadrupol-Massenspektrometer mit einer Empfind-
lichkeit von 5x10™* mbar bis Masse 200 zur Kontrolle der Restgas-Zusammensetzung. Beide
Geréte sind zusammen mit dem Anschluf? zur 150 I/s-Pumpe im hinteren Teil der Kammer
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angeordnet und gegen den Préparationsbereich abgeschirmt, um eine Kontamination, vor al-
lem mit Alkalimetallen, zu verhindern. Auf den MeRgeréten kondensierte Alkalimetalle ver-
ringern die Austrittsarbeit und kénnen so die MeRergebnisse verfalschen; diese Methode kann
sogar zur Messung von Alkalimetall-Partialdriicken genutzt werden [101]. Auch verursachen
metallische Ablagerungen auf den Isolatoren Kriechstrome, die ebenfalls die Mel3ergebnisse
unbrauchbar machen; dieser Effekt trat am Massenspektrometer tatsachlich mehrfach auf.
Auch bei einem Defekt des Channeltrons im Massenspektrometer besteht der Verdacht, dal
er durch Casiumdampf verursacht oder begtnstigt wurde. Die existierende Abschirmung ist
also offenbar noch nicht ausreichend.
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Abbildung 8  Vakuumkammer zur Préparation und Untersuchung von Alkaliantimonid-Photokathoden

Die Evakuierung der Kammer erfolgt mit zwei Sorptionspumpen bis etwa 10 mbar, da-
nach mit einer lonengetterpumpe (30 I/s), die Gber ein Ganzmetallventil mit der Kammer ver-
bunden sind. Die lonengetterpumpe evakuiert die Kammer je nach Zustand der Oberfl&che bis
auf einen Druck zwischen 107 und 10® mbar. Dann wird die Kammer bei 300°C ausgeheizt,
wobei die anfallenden Gasmengen weiterhin von der 30 I/s-lonengetterpumpe, die nicht mit
ausgeheizt wird, absorbiert werden. Die Geschwindigkeit des Aufheizens richtet sich nach
dem Gasanfall; der Druck sollte dabei nicht iber 10”° mbar steigen, um die lonengetterpumpe
nicht zu Uberlasten. Die Kammer wird so lange ausgeheizt, bis der Druck im heif3en Zustand
auf etwa 10" mbar gefallen ist; je nach Ausgangssituation dauert dieser Vorgang zwischen
einigen Stunden und mehreren Tagen. Wenn die Kammer auf etwa 150°C abgekuhlt ist, wird
die direkt mit der Kammer verbundene (und mit ausgeheizte) 150 I/s-lonengetterpumpe ge-
startet und das Ventil zu den bisher benutzten Pumpen geschlossen. Durch dieses Vorgehen
wird sichergestellt, daB die fir das Hochstvakuum benutzte 150 I/s-Pumpe so sauber wie
maoglich ist und nicht durch die beim Ausheizen anfallenden Gase verunreinigt wurde.
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Nach dem Abkihlen auf Raumtemperatur betrégt der Totaldruck in der Kammer etwa
10° mbar und fallt innerhalb weniger Tage bis unter 10™° mbar. Der geringste bisher erreichte
Basisdruck betrug nach mehreren Wochen Pumpzeit etwa 3x10™** mbar. Die Gaszusammen-
setzung unter diesen Bedingungen ist typisch flr ein sehr sauberes Vakuumsystem: Das Rest-
gas besteht fast vollstandig aus Wasserstoff (H,) und enthélt etwa 5-10 % Kohlenmonoxid
(CO), 1% Methan (CH,4) und 1% Helium und Argon. Der Wasserstoff diffundiert langsam
durch die Stahlwénde, Kohlenmonoxid und Methan werden vermutlich aus Carbiden im Stahl
freigesetzt, und Helium und Argon stammen aus der lonengetterpumpe, die die Edelgase nur
sehr schlecht gettert. Die Partialdriicke reaktiver Gase wie Kohlendioxid, Sauerstoff, Stick-
stoff und Wasser liegen unterhalb der MeRgrenze von 10™ mbar. Das grofite Gefahrdungspo-
tential fur die Photokathoden liegt daher offenbar im Kohlenmonoxid, dessen Partialdruck
sich zwischen 2x10™*? und 10 mbar bewegt.

3.2.2 Préaparation von Alkaliantimonid-Photokathoden

Um die Versuchsbedingungen den Verhéltnissen an einer supraleitenden Photoelektro-
nenquelle moglichst anzugleichen, ist das Substrat fur die Photokathoden aus Niob. Die Alka-
liantimonid-Schichten werden auf die Stirnflache eines langen Stempels aufgedampft, der von
hinten bis in den vorderen Teil der Kammer ragt. Die Stirnflache hat einen Durchmesser von
30 mm und ist plan geschliffen, aber nicht poliert. Abschlieiend wurde sie einer chemischen
Beize unterzogen. Der gesamte Stempel ist hohl, die Innenseite der Stirnflache daher von au-
Ren zuganglich. In der Spitze dieses Hohlraums sitzt ein Heizelement, das die Stirnflache ge-
regelt auf eine Temperatur bis zu 600°C aufheizen kann. Dieser Heizer wird im Betrieb von
Stickstoffgas umstromt, das fir eine gleichmaRige Temperaturverteilung sorgt, aber auch ein
beschleunigtes Abkuhlen der Stempelspitze ermdglicht. Die Temperatur des Heizers wird
uber einen Zweipunktregler gesteuert und schwankt lediglich um etwa 1-2°C; die Zeitkons-
tante betragt im heien Zustand nur wenige Sekunden. Das Aufheizen bis 600°C dauert etwa
15 Minuten, das Abkihlen mit Stickstoff-Strom etwa eine Stunde. Der Temperaturunterschied
zwischen Heizer und Kathodenoberfldche wurde nicht gemessen; analytischen Abschatzun-
gen zufolge betragt er bei hohen Temperaturen bis zu 50°C, wahrend er bei den zur Préparati-
on erforderlichen Temperaturen von etwa 120°C nur wenige Grad betragen sollte. Durch Ein-
fallen von flussigem Stickstoff kann der Stempel auch bis auf 77 K gekihlt werden, um das
Tieftemperaturverhalten von Kathoden zu untersuchen.

Gegenuber dem Kathodenstempel, in der Frontflache der Préparationskammer, sitzen die
Aufdampfquellen fur Antimon und die Alkalimetalle. Antimon ist ein luftbestdndiges Metall,
das bei 631°C schmilzt, aber bereits bei etwa 600°C in erheblichem Male verdampft. Die
Antimonquelle besteht daher einfach aus einem kleinen Tiegel, der etwa 0,5 g Antimon
(Reinheit 6N) enthalt und von auBen durch eine Wolframwendel geheizt wird. Die Aufdampf-
rate wird nach einer Eichmessung tiber den Heizstrom geregelt. Die Tiegeléffnung (7 mm?)
ist zur Stirnflache des Kathodenstempels gerichtet und etwa 100 mm von ihr entfernt. Unter
Annahme einer cos 0-Verteilung des austretenden Materials gelangen daher etwa 2% des ver-
dampften Antimon auf die Kathode.

Neben der Antimonquelle enthélt die Kammer drei identische Aufdampfquellen fur die
Alkalimetalle Natrium, Kalium und Césium; damit lassen sich die wichtigsten Photoemitter
Cs3Sh, K,CsSb und Na;KSb synthetisieren. Da die Alkalimetalle wesentlich leichter fliichtig
sind als Antimon und sofort mit dem Sauerstoff der Luft reagieren, sind die Quellen fiir sie
wesentlich komplizierter aufgebaut. Der Vorrat von etwa 1 g Alkalimetall (Reinheit 3N8 flr
Cs bzw. 3N5 fir K und Na) befindet sich in einem evakuierten Kupferrohr, das tiber ein Mi-
niaturventil mit der Kammer verbunden ist; in der Kammer fiihrt eine Kapillare den Dampf
zur Kathode. Beim Aufdampfen wird das Vorratsrohr geheizt und das Ventil zur Kammer
geoOffnet; die Aufdampfrate wird tiber die Temperatur des Vorratsrohrs (typischerweise zwi-
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schen 120°C und 180°C) geregelt. Um eine Rekondensation des Alkalimetall-Dampfs zu
vermeiden, werden Ventil und Kapillare gleichzeitig auf einer wesentlich htheren Temperatur
(etwa 240°C) gehalten. Die Kapillare hat einen Querschnitt von 12,5 mm? und endet etwa

70 mm vor der Kathode; damit gelangen etwa 4,5% des austretenden Dampfs auf die Katho-
de.

Metall Schmelzp.  Siedepunkt Temperatur [°C] fur Dampfdruck
[°C] [°C] 108 mbar  10°mbar  10“mbar 102 mbar
Antimon 630.7 1750 359 436 533 667
Natrium 97.8 892 71 121 189 285
Kalium 63.7 774 13 56 113 202
Césium 28.5 690 -18 19 71 146
Tabelle 5 Verdampfungs-Eigenschaften von Antimon und den Alkalimetallen nach [212]

Um die gewunschten Aufdampfmengen genau einhalten zu kdnnen und nicht von den
Zeitkonstanten der Quellen abhangig zu sein, befindet sich vor der Offnung jeder Quelle eine
mechanische Blende, die tber eine Drehdurchfiihrung von auRen bedient werden kann. Die
Messung und Kalibrierung der Aufdampfraten erfolgt mit einer Schwingquarz-Mikrowaage.
Diese Waage kann exakt an den Platz der Kathodenflache gebracht werden (der Kathoden-
stempel wird dafir zuriickgezogen), so daR wirklich die Aufdampfrate am Ort der Kathode
gemessen wird. Die Metalle werden auf einen kleinen scheibenférmigen Schwingquarz (Fre-
quenz 6 MHz) aufgedampft und verandern dessen Resonanzfrequenz f entsprechend der Mas-
senbelegung x nach der Formel

Hz
14 Af =89-10° A
(4 {kg/ mz} a

Wiederholte Eichmessungen an den Metalldampfquellen zeigen eine hohe Reproduzier-
barkeit der Aufdampfraten sowohl bei den Alkaliquellen als auch bei der Antimonquelle, so
dal3 im reguldren Betrieb direkt von der Temperatur bzw. vom Heizstrom auf die Aufdampf-
rate geschlossen werden darf (Abbildung 9).

Neben den Aufdampfquellen befindet sich noch ein Gasleckventil an der Frontplatte der
Kammer, dessen Ausgang ebenfalls tiber eine Kapillare auf die Kathode geleitet wird. Aul3er-
halb der Kammer ist an dieses Gasleckventil ein Gasversorgungssystem angeschlossen, wel-
ches die Einspeisung verschiedener Rein- und Mischgase ermdglichen soll. Zur Zeit befinden
sich dort Quellen fur Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Methan, eine Quelle fir
leichtflichtige Flussigkeiten (Wasser, Methanol) und ein externer AnschluR z.B. fir Stick-
stoff. Uber das Gasleckventil kann ein konstanter, sehr geringer Gasstrom auf die Kathode
eingestellt werden; Gber lonisationsvakuumeter und Massenspektrometer lassen sich die Par-
tialdriicke in der Kammer genau messen. Diese Vorrichtung soll sowohl zur Aktivierung von
Photokathoden mit geringsten Mengen Sauerstoff oder anderer elektronegativer Stoffe als
auch zur kontrollierten Exposition der Photokathoden bei der Untersuchung ihrer Lebens-
dauer dienen.

Die Praparation der Alkaliantimonid-Schichten folgt weitgehend dem allgemein Gblichen
Prozel [77][97]: Das Substrat wird zundchst mit einer Schicht Aritimon von bestimmter Di-
cke (in unseren Versuchen zwischen 5 und 100 nm) bedampft. Dann wird (im Falle von
Cs3Sh) bei einer Kathodentemperatur von etwa 125°C Casium aufgedampft, bis die maximale
Quantenausbeute erreicht ist. Teilweise wurde wahrend des Abkihlens auf Raumtemperatur
weiteres Casium zugegeben. Neue Schichten von Casiumantimonid wurden teilweise auf be-
reits bestehenden, alten Schichten direkt aufgedampft; teilweise wurde der Kathodenstempel
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aber auch durch Aufheizen bis 600°C flr einige Stunden von allen alten Schichten gereinigt.
Auler einigen Vergleichsschichten aus K3Sb wurde bisher noch kein anderes Material als
CssSb untersucht.

i3 ey :
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Abbildung9  Gemessene Kalibrierkurven fir die Aufdampfraten der Antimon-Quelle (links) und der Céasium-
Quelle (rechts)

3.2.3 Messung der Quantenausbeute

Zur Kontrolle der Quantenausbeute wird die Kathodenflache mit einem Laser beleuchtet
und die emittierten Elektronen auf eine Anode abgezogen. Die Anode ist dabei einfach eine
Scheibe von 35 mm Durchmesser etwa 50 mm von der Kathode entfernt. Sie liegt auf einen
Potential U, gegeniiber der Kathode und der Vakuumkammer; gemessen wird der durch sie

abflieRende Strom. Gegenuber einer Messung mit isoliert aufgehdngter Kathode hat diese
Anordnung den Nachteil, dall der MeRBwert durch Elektronenstréme von und zu anderen
Komponenten verféalscht werden kann; eine Isolierung der Kathode ist jedoch technisch
schwer zu realisieren. Eine Messung mit provisorisch isolierter Kathode zeigt jedoch, dal}
Kathoden- und Anodenstrom im Rahmen der MelRgrenzen identisch sind (Abbildung 10), der
EinfluR parasitarer Strome ist vernachlassigbar gering.

Aus dieser Messung ist auch zu sehen, dal? bei der gegebenen Stromstarke bereits eine
Vorspannung von etwa 100 V ausreicht, um die Ausbildung einer Raumladung zu unterdri-
cken. Die im Folgenden erlduterten Messungen wurden deshalb mit einer VVorspannung von
100 — 150 V durchgefiihrt. Der einzige Fehler, der bei den MelRwerten korrigiert wurde, ist
derjenige von Kriechstromen sie konnen nach Abschalten der Beleuchtung leicht gemessen
werden. Die Kriechstrome waren in dieser Kammer zeitweise sehr hoch (bis zu 100 nA bei
100 V Spannung) und zeigten eine lineare Abhé&ngigkeit von der Saugspannung. Nach dem
Ausheizen der Kammer waren die Kriechstrome stets sehr gering. Als Ursache vermuten wir
daher, daf sich Césium auf der Keramikisolierung der Vakuumdurchfiihrung niedergeschla-
gen hat.

Der zur Beleuchtung verwendete Laser ist ein griner Helium-Neon-Laser mit etwa
0,5 mW Lichtleistung bei einer Wellenldnge von 543 nm. Sein Strahl wird Uber ein Linsen-
und Spiegelsystem auf die Kathode geleitet: Das Linsensystem erlaubt die Fokussierung des
Strahls auf Durchmesser unter 0,1 mm (visuelle Auflésungsgrenze) sowie die Aufweitung auf
Durchmesser bis etwa 10 mm (2o-Werte der Gaulverteilung); das bewegliche Spiegelsystem
erlaubt ein kontrolliertes Abtasten der gesamten Kathodenoberflache von 30 mm Durchmes-
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ser. Ein parallel auf der Strahlachse montiertes Teleskop (VergroRerung etwa 10x) ermdglicht
eine optische Kontrolle und eine genaue Positionierung des Lichtflecks auf der Kathoden-
oberflache. Bis vor kurzem stand noch kein geeichtes Lichtleistungs-MeRgeréat zur Verfi-
gung; die auf der Kathode einfallende Lichtleistung muf3te daher aus der Nennleistung des
Lasers und den Verlusten an Linsen, Spiegel und Sichtfenster abgeschétzt werden. Jetzt kann
mit solch einem MeRgerat die Lichtleistung vor dem Sichtfenster gemessen werden, lediglich
die Effekte dieses Fensters missen noch korrigiert werden. Eine nachtrégliche Eichung friihe-
rer Messungen ist jedoch aufgrund der veranderlichen Laserleistung nur begrenzt moglich.
Die gemessene Leistung des Lasers betragt etwa 0,4 mW, die auf der Kathode auftreffende
Leistung ist damit etwa 0,25 mW — etwa halb so grof3 wie urspriinglich angenommen.
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Abbildung 10 Kennlinie von Anoden- und Kathodenstrom in Abhangigkeit von der Spannung

3.3 Ergebnisse von Messungen in der Praparationskammer

3.3.1 Erzielte Quantenausbeuten

Zunachst sei noch einmal darauf hingewiesen, dal? alle Mel3ergebnisse der Quantenaus-
beute (mit Ausnahme der letzten Messung) eine grof3e Unsicherheit aufweisen, da die Laser-
leistung nur geschatzt werden konnte. Als Schatzwert wurden dabei 0,5 mW an der Kathode
angenommen. Dieser Wert stellte sich nachtraglich als zu hoch heraus, womdglich bis zu ei-
nem Faktor zwei, so dal} die Quantenausbeuten mit Sicherheit zun&chst zu gering eingeschatzt
wurden. Eine nachtragliche Korrektur der Werte auf der Basis einer konstanten Laserleistung
wurde nicht vorgenommen, weil die Ausgangsleistung einer Laserréhre sich wéhrend ihrer
Lebensdauer deutlich verédndern kann. Es fand sogar einmal ein Austausch der Laserréhre
statt, so daf? fiir die Zeit davor (iberhaupt keine fundierte Abschétzung gemacht werden kann.
In der folgenden Darstellung wird daher nicht die Quantenausbeute, sondern nur der Photo-
strom der Cs3Sh-Schichten angegeben, um ein relatives Mal} zu geben, ohne absolute Ge-
nauigkeit vorzutduschen. Man kann aber davon ausgehen, da 1 uA Photostrom zwischen
0,5% und 1% Quantenausbeute bei 543 nm entsprechen. Der relative Fehler aufeinanderfol-
gender Messungen ist dagegen wesentlich kleiner; er dirfte sich in der Gréfienordnung von
+5 — 10% bewegen.
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Bereits bei den ersten Praparationen von Cs3Sh-Schichten wurde sofort ein Photostrom
von 3-4 A erreicht, der sich als gut reproduzierbar erwies. Dabei wurde lediglich auf eine
Antimonschicht bei 120°C bis 130°C Casium aufgedampft, bis der (stdndig gemessene) Pho-
tostrom ein Maximum erreichte, und die Kathode dann auf Raumtemperatur abgekuhlt. Wir
haben bei diesem Prozel die Aufdampfraten, die Temperatur der Kathode sowie ihre Auf-
warm- und Abkihlgeschwindigkeiten varHert. Dabei ergaben sich naturgemél Variationen in
der Dynamik des Photostroms, der maximale Photostrom lag dagegen immer im oben ange-
gebenen Bereich. Oberhalb von 130°C Kathodentemperatur gelang uns allerdings keine er-
folgreiche Préparation. Schliel3lich gelang es uns durch sorgféaltige ProzelRfiihrung, Schichten
mit bis zu 5 wA Photostrom herzustellen.

Diese Préparationen erfolgten sowohl auf den gereinigten Niobstempel als auch auf be-
reits bestehende Cs3zSb-Schichten, ohne daR sich dabei ein signifikanter Unterschied zeigte.
Gereinigt wurde der Stempel in der Kammer durch Aufheizen bis 600°C fur mehrere Stunden,
wobei die oberflachlichen Cs3Sbh-Schichten vollstdndig abdampften. Nach einem Bellften der
Kammer wurde der Stempel in jedem Fall vor der ersten Cs;Sh-Praparation bei 600°C ausge-
heizt, um adsorbierte Gase zu entfernen.

3.3.2 Lebensdauer der Photokathoden

Weil uns nur ein Laser mit sehr geringer Leistung zur Verfligung stand, konnten wir die
Lebensdauer der Cs3Sb-Schichten nicht im Betrieb mit hohen Stromdichten, sondern nur bei
der Lagerung in der Praparationskammer untersuchen. Die préparierten Schichten zeigten
zwar in den ersten Stunden nach der Praparation noch Anderungen, die offenbar mit der For-
mierung der Cs3Sh-Stochiometrie zusammenhingen, waren aber danach stabil. In mehreren
Fallen haben wir die Schichten zwei bis vier Wochen bei Raumtemperatur in der Kammer
ruhen lassen und dann erneut gemessen, in keinem Fall aber eine signifikante Anderung fest-
stellen konnen. Die Lebensdauer der CszSh-Schichten in dieser Kammer liegt daher mit Si-
cherheit weit Giber vier Wochen.

Wir vermuten allerdings, daB3 in dieser Kammer ein erheblicher Casium-Partialdruck
herrscht. Unter anderem durch ein konstruktiv bedingtes Problem der Casiumquelle werden
bei der Praparation erhebliche Mengen Césiummetall in den Vakuumrezipienten transferiert
und kénnen sich dort langsam verteilen. In manchen Fallen wurden bei der Praparation bis zu
2x10° mbar Casium-Partialdruck beobachtet; kurze Zeit spater war allerdings mit dem Mas-
senspektrometer kein Casiumdampf mehr nachweisbar. Es ist bekannt, daf} ein Casium-
Partialdruck sich glnstig auf die Lebensdauer der Schichten auswirkt [101]; dabei ist aller-
dings nicht klar, ob er eine Desorption von Césium aus der CssSh-Schicht verhindert oder
lediglich Restgase bindet, die sonst die CszSh-Schicht angreifen konnten.

Die bisher geschilderten Messungen zur Lebensdauer wurden beim Basisdruck der Prépa-
rationskammer durchgefiihrt; systematische Messungen mit erhéhten Partialdriicken bestimm-
ter Gase stehen noch aus. In einem ersten Test haben wir allerdings das Verhalten von Cs;Sb
gegen reinen Stickstoff untersucht: Bei einem Partialdruck von 5x10° mbar und einer Ein-
wirkzeit von 30 Minuten konnte keine Anderung der Quantenausbeute festgestellt werden.

Bei einer der ersten Schichten wurde auch versuchsweise eine Beladung mit Wasserdampf
durchgefiihrt; dabei konnte allerdings der Partialdruck des Wassers aufgrund des provisori-
schen Versuchsaufbaus nicht exakt gemessen werden. Der Photostrom der Schicht stieg zu-
nachst von 3,8 pA instantan auf 7,5 pA an; weiteres Einlassen von Wasser zerstorte jedoch
die Schicht erwartungsgemalr.
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Abbildung 11  Abhéngigkeit der Quantenausbeute von Cs;Sbh-Schichten auf Niobsubstrat von ihrer Schichtdi-
cke

3.3.3 Weitere Ergebnisse

In einer MeRreihe wurde die Abhéngigkeit der Quantenausbeute von der Schichtdicke auf
dem Niobsubstrat untersucht (siehe Abbildung 11). Dabei wurde mit der kalibrierten Anti-
monquelle eine definierte Menge Antimon auf den Stempel aufgedampft. Die angegebenen
Schichtdicken von CszSb ergeben sich aus der Multiplikation der Sb-Schichtdicke mit 6
[74][78], entsprechend einer Dichte von 4.800 kg/m3 [76]. Dabei zeigte sich, dafl? die Quan-
tenausbeute bereits bei sehr geringer Schichtdicke schnell anstieg und ab etwa 100 nm Cs3Sh
keine Anderung mit der Schichtdicke mehr zeigte. Dieser Wert stimmt mit der Eindringtiefe
des Lichts groRenordnungsmalig Uberein [78]; weiteres Cs3Sh erhélt kein Licht mehr und
bleibt damit ohne Auswirkung auf die Quantenausbeute. Ein Maximum der Quantenausbeute
bei optimaler Ausnutzung des Lichts durch Reflexion an der Niobbasis [73] konnte nicht ge-
funden werden. Interessant ist, daf? die diinnste CszSh-Schicht (30 nm) bereits die Halfte der
maximalen Quantenausbeute aufweist. Dieses Ergebnis ist von Bedeutung flr die Reduzie-
rung der HF-Verluste an der Kathode im supraleitenden Resonator (siehe Kapitel 4.5.2 auf
Seite 78).

Die Homogenitat der 7 cm? groBen Cs;Sh-Schichten wurde ebenfalls untersucht. Generell
waren die Schichten dabei um so homogener, je besser die Quantenausbeute war. Eine
Schicht mit 5 pA mittlerem Photostrom wies Inhomogenitaten zwischen etwa 4,8 und 5,3 uA
auf. Die in Abbildung 12 gezeigte Schicht mit etwa 10 uA Photostrom weist allerdings ein
deutliches Maximum der Quantenausbeute im Zentrum und im oberen Bereich auf.

In der bisher letzten Préparation konnten wir durch weiteres Aufdampfen kleiner Mengen
Céasium auf die Kathode wahrend der Abkiihlphase eine Cs3Sh-Schicht mit tiber 10 wA Photo-
strom herstellen. Diese Schicht war auch nach Tagen noch stabil. Sie wurde dann versuch-
sweise mit geringen Mengen Sauerstoff beladen; damit konnte der Photostrom bis auf 22 pA
gesteigert werden. Die aktivierte Schicht war allerdings nicht vollig stabil, der Photostrom fiel
innerhalb weniger Tage auf etwa 16 pwA. Danach ruhte die Schicht Gber sechs Monate in der
Praparationskammer bei einem Basisdruck von etwa 5x10™** mbar. Nach diesem Zeitraum
brachte eine erneute Messung einen Photostrom von 10 pA; mit dem inzwischen verfiigbaren
Photoradiometer konnte die Quantenausbeute zu 10% bestimmt werden. Diese Messung be-
weist zum einen, daR mit aktiviertem Cs3Sb Quantenausbeuten weit iber 10% erreicht werden
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konnen und zum anderen, dal’ solche Schichten auch in aktiv gepumpten Vakuumsystemen
uber Monate stabil sein kénnen.

11.8 12.9 12.0 17.0 21.0 19.1
11.2 11.5 12.5 12.0 10.2 16.2 18.3 20.8 19.3 16.3
9.9 11.2 12.2 10.7 9.5 - - 14.5 18.5 19.6 18.8 15.1 -
8.2 9.0 100 87 8.1 13.9 14.5 16.1 14.0 13.5
7.9 8.4 8.0 12.0 11.8 12.5
[uA] : [1A]

Abbildung 12 Homogenitét einer 32 mm groRen CszSh-Schicht vor (links) und nach (rechts) Aktivierung mit
Sauerstoff

3.4 Geplantes weiteres Mel3programm

Die vorgestellten Messungen stellen in den meisten Aspekten lediglich einen ersten
Schritt dar und bedurfen einer intensiven Fortsetzung. Die in Bezug auf die supraleitende
Photoelektronenquelle wichtigste Untersuchung betrifft dabei die Reaktivitit der Schichten
mit verschiedenen Restgaskomponenten. Fir einzelne Gase wie Sauerstoff und Wasser sind
Referenzwerte verfugbar [82], fur andere wichtige Restgaskomponenten wie Kohlenmonoxid
und Methan mussen die Daten jedoch erst bestimmt werden. In systematischen MefRreihen
sollen identisch préaparierte und vergleichbare Cs3Sh-Schichten den im Experiment verfiigba-
ren Gasen unter definiertem Partialdruck ausgesetzt werden. VVon Interesse ist dabei auch die
Abhangigkeit der Reaktionsstarken von der Schichtdicke und dem Praparationsprozel’ der
Cs3Sh-Kathoden. Diese Messungen sollen AufschluB geben Gber die in Photoelektronenquel-
len maximal erreichbaren Lebensdauern von Alkaliantimonid- Schichten. Maglichst genaue
Kenntnis der Restgas-Effekte ist auch notwendig, um daneben weitere Mechanismen zu sepa-
rieren, die ebenfalls zu einer Zerstérung der Kathode fiihren kénnen.

Die Aktivierung der Alkaliantimonide mit sehr kleinen Mengen stark oxidierender Gase
soll ebenfalls weiter untersucht werden. Auch in diesem Fall soll systematisch die Abhéngig-
keit von der Schichtdicke, dem Praparationsprozel? und vom aktivierenden Gas untersucht
werden. Dabei sollen neben Sauerstoff vor allem Wasser und Stickstofftrifluorid NF3 getestet
werden; von beiden ist die Fahigkeit zur Aktivierung bekannt. Aus chemischen Uberlegungen
konnte auch Antimonpentafluorid SbFs ein verwendbarer Aktivator sein. Von Interesse flr
die supraleitende Photoelektronenquelle ist dabei der Einfluf dieser Aktivierung auf die Le-
bensdauer und die Leitfahigkeit der Photokathoden.

Weil die Aktivierung EinfluR nicht nur auf die absolute Héhe der Quantenausbeute, son-
dern auch auf ihren spektralen Verlauf nimmt [78], sollte fur diese Messungen auch eine
Lichtquelle mit einstellbarer Wellenlange zur Verfligung stehen. Hierzu bieten sich zwei ver-
schiedene Systeme an: ein Laser mit mehreren Linien im sichtbaren Bereich (z.B. ein Ar*-
Laser) oder eine Weildlichtquelle mit einstellbarem Filter. Die WeiRlichtquelle ermdglicht das
Erfassen des gesamten spektralen Verlaufs, ihre spektrale Intensitét ist jedoch so gering, dal
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besondere Auslesetechniken (Lock-in-Verstarkung) erforderlich wiirden. Der Laser bietet
zwar nur wenige Wellenlangen, diese aber mit hoher Intensitat.

Neben Cs3Sb sollen in dieser Kammer aber auch andere Alkaliantimonide, vor allem
K,CsSh, prapariert und untersucht werden [69][77]. KoCsSb ist nicht nur wegen seiner héhe-
ren Quantenausbeute interessant; es gibt auch Hinweise darauf, dal} dieses Material resistenter
gegen verschiedene Restgaskomponenten ist und in Photoelektronenquellen eine langere Le-
bensdauer hat [101]. Es kdnnte daher trotz seiner komplizierteren Herstellung [105] eine
interessante Alternative zu Cs3Sh sein. Die Praparationskammer eignet sich hervorragend
dazu, nicht nur die Praparation dieses Materials zu erlernen, sondern auch seine Eigenschaften
mit denen von Cs3Sb zu vergleichen und so eine solide Datenbasis fir die Abwagung dieser
zwei Alternativen zu schaffen.

Auch die Untersuchung weiterer Photoemitter wie Cs,Te [94][104], CsAu [100] und
GaAs:Cs [88] ist in dieser Praparationskammer moglich. Hierzu sind allerdings Umbauten
bzw. Ergdnzungen der Ausristung erforderlich, wie eine durchstimmbare Quelle fur ultravio-
lettes Licht und ein entsprechendes Sichtfenster bzw. eine Halterung fur GaAs-Plattchen.
Weil diese Photoemitter aber zumindest bis jetzt von nur geringem Interesse fir eine supralei-
tende Photoelektronenquelle sind (siehe Kapitel 0 auf Seite 20), ist ihre Untersuchung zu-
nachst zweitrangig; die vorher beschriebenen Aspekte haben Prioritét.

Die Praparationskammer soll auch in Zukunft dazu verwendet werden, neue Komponen-
ten flr die Préparation und Charakterisierung der Photoemitter zu testen, bevor sie in anderen
Experimenten oder in einer Prototyp-Elektronenquelle eingesetzt werden. Hierzu gehéren
auch z.B. die Dispenser-Alkalimetallquellen, die bei ihrem Einsatz im anderen Experiment
(siehe né&chstes Kapitel) moglicherweise an den dortigen Schwierigkeiten bei der Reprodukti-
on des Préparationsprozesses beteiligt sind. Auch in Zukunft soll dieses Experiment also so-
wohl technische als auch wissenschaftliche Funktionen im Projekt “Supraleitende Photoelekt-
ronenquelle® erfiillen.
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4 Das Experiment zum Betrieb einer Photokathode im supralei-
tenden Resonator

4.1 Ziel des Experiments

Wie im Kapitel 0 bereits dargestellt, ist die supraleitende Photoelektronenquelle ein inter-
essantes Konzept mit einer Reihe potentieller Vorteile fur bestimmte Anwendungen; diesen
stehen aber ebenso eine Reihe physikalisch-technischer Fragen gegentiber, die zur Realisie-
rung dieses Konzepts einer experimentellen Lésung bediirfen. Die Absicht unserer Gruppe ist,
neben dem im vorigen Kapitel geschilderten experimentellen Einstieg in die Problematik des
Arbeitsgebiets einen wichtigen Beitrag in Richtung auf die Realisierung einer supraleitenden
Photoelektronenquelle zu leisten. Entgegen anfanglichen Hoffnungen auf eine breite Forde-
rung standen uns jedoch dafiir nur sehr beschrankte finanzielle, technische und personelle
Mittel zur Verfligung:

Das gesamte verfligbare Finanzvolumen betrug etwa 60.000 DM; Konstruktion, Aufbau
und Betrieb des Experiments mussten von einem Doktoranden und ein bis zwei Diplomanden
in einem Zeitraum von wenigen Jahren durchgefiihrt werden. Es war klar, daR3 unter diesen
Voraussetzungen der Aufbau einer kompletten Prototyp-Quelle nicht méglich war. Wir ent-
schieden uns daher, ein Experiment aufzubauen, mit dem die meisten noch ungeklarten Prob-
leme des Zusammenwirkens einer Halbleiter-Photokathode und eines supraleitenden Resona-
tors detailliert untersucht werden kdnnen, ohne jedoch dabei den fiir eine hohe Strahlqualitat
erforderlichen technischen Aufwand zu treiben. Unverzichtbar ist dabei der Transfer und der
Betrieb einer Photokathode des gewtinschten Typs und der gewtinschten Qualitdt in einem
supraleitenden Resonator hoher Gite mit hoher Feldstérke. Verzichtbar ist dagegen die Er-
zeugung eines Elektronenstrahls mit irgendwelchen besonderen Eigenschaften hinsichtlich
Helligkeit, Energie oder Pulsstruktur. Die Versuchsapparatur wird damit wesentlich einfacher
und leichter bedienbar, damit nattrlich auch flexibler hinsichtlich Modifikationen im Aufbau
und im Versuchsprogramm.

Nach diesen Richtlinien haben wir das unten beschriebene Experiment konstruiert und
aufgebaut. Zunéchst soll in diesem Experiment als Beweis des Prinzips erstmals eine Alka-
liantimonid-Photokathode in einem supraleitenden Resonator betrieben werden [4]. Dann
wollen wir untersuchen, welche Lebensdauer die Photokathoden unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen erreichen kénnen und durch welchen Effekt diese begrenzt ist. Parallel
hierzu soll untersucht werden, welche Effekte die Photokathode am supraleitenden Resonator
verursacht. Ferner soll der Versuchsaufbau uns Erfahrungen im Umgang mit den Gbrigen
Komponenten (Praparationskammer, Transfersystem, Optik etc.) vermitteln und als Teststand
fur neue oder veranderte Komponenten dieses Bereichs dienen.

Doch selbst fur eine solche Apparatur war der gegebene Forderungsrahmen duf3erst
knapp. Wir waren daher gezwungen, nach folgender Strategie vorzugehen: Die Anlage wurde
in allen Komponenten zunéchst so einfach wie maglich aufgebaut, selbst auf die Gefahr hin,
daB einzelne Komponenten die an sie gestellten Anforderungen nicht erfullen wirden. Kom-
ponenten, die sich bei der Inbetriebnahme als unzureichend herausstellten, wurden dann suk-
zessiv durch geeigneter Konstruktionen ersetzt. Neben dem sehr geringen Kostenaufwand
(keine Komponente wird komplizierter gebaut als unbedingt erforderlich) hat diese Strategie
den Vorteil, daB bereits in einem sehr friihen Stadium wissenschaftlich interessante Ergebnis-
se anfallen. Auf3erdem flieRen in die Komponenten der zweiten Generation die Erfahrungen
aus der ersten Generation bereits ein. Der Nachteil eines solchen Vorgehens ist natirlich, dafi3
es keinen festen Zeitplan zulagt.
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Zusétzlich zu dieser Strategie konnte in erheblichem Malie Zeit und Geld dadurch gespart
werden, daR aus friiheren Projekten vorhandenes Gerét zu anderen Zwecken wieder verwen-
det wurde. So wurde der horizontale Kryostat friher fir Tests von vielzelligen Beschleuni-
gungsresonatoren bei 8 GHz und 3 GHz verwendet; aus Griinden der Handhabbarkeit wurden
die Tanks lediglich gekirzt (von 2,5 m auf 1 m nutzbare L&nge). Die Praparationskammer
mitsamt ihrer lonengetterpumpe war frither Teil eines UHV-Ofens zur Bedampfung von
Niobstrukturen mit Zinn. Eine Reihe von Vakuumkomponenten konnte ebenfalls aus anderen
Aufbauten tbernommen werden. Das optische System und das Massenspektrometer sowie
einige Steuergeréte sind identisch mit denen an der unabhéngigen Préparationskammer (Kapi-
tel 3); beide Experimente kdnnen daher nicht gleichzeitig betrieben werden. Den Resonator
haben uns unsere Kollaborationspartner in CEBAF geschweil3t, die Halbzelle hat uns die TH
Darmstadt freundlicherweise ebenfalls kostenlos zur Verfligung gestellt. Durch diese Recyc-
ling-MalRnahmen konnten Gerate im Wert von insgesamt etwa 200.000 DM fur unser Expe-
riment nutzbar gemacht werden.

Konstruktion und Aufbau dieses Experiments wurden 1989 begonnen; Ende 1991 war das
komplette System betriebsbereit und wurde zum ersten Mal getestet. ErwartungsgemaR er-
wiesen sich dabei einige Komponenten als problematisch. Trotzdem funktionierte der Aufbau
insgesamt zufriedenstellend, und es konnte bereits beim ersten Test eine Halbleiter-
Photokathode im supraleitenden Resonator betrieben werden. Einige der problematischen
Komponenten konnten sofort ersetzt werden, sie sind im Folgenden bereits in ihrer verbesser-
ten Version beschrieben. In der Zwischenzeit wurden vier weitere Tests durchgeflhrt, von
denen insbesondere die Tests Nr. 4 und Nr. 5 viele interessante Ergebnisse lieferten. Das Er-
setzen mehrerer anderer Komponenten erfordert einen grolReren Umbau der Apparatur, der
zur Zeit in Konstruktion ist und in den néchsten Monaten vorgenommen werden soll. Die
Schwierigkeiten und vorgesehenen Verbesserungen an diesen Komponenten sind im Folgen-
den ebenfalls beschrieben. Diese und andere in der folgenden Beschreibung auftauchenden
technischen Probleme sollten nicht als Unzul&nglichkeiten, sondern als natirliche Stufe im
Entwicklungsprozel’ dieser Apparatur gesehen werden.

4.2 Beschreibung des Versuchsaufbaus
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Abbildung 13  Experiment zum Betrieb einer Alkaliantimonid-Photokathode im supraleitenden Resonator:
Ubersichtsskizze

Das Experiment besteht aus einem speziell geformten Niobresonator in einem horizonta-
len Kryostat, einer Praparationskammer fiir Photokathoden mit Transfersystem auf der einen
sowie einer Strahlauffang- und Hochfrequenz-Koppeleinheit auf der anderen Seite
(Abbildung 13). In den Resonator kdnnen unter Vakuum wahrend des Betriebes Photokatho-
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den (sowie im Prinzip jedes beliebige andere Material) eingebracht werden. Die Quantenaus-
beute der Photokathoden sowie die Betriebsparameter des Resonators (Glite und maximale
Feldstérke) konnen dann unter verschiedensten Betriebsbedingungen untersucht werden.
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Abbildung 14 Detailzeichnung des supraleitenden Resonators mit Bandpaffilter und Kopplern

Der Niobresonator (Abbildung 14) ist geformt wie eine halbe S-Band-Beschleunigerzelle
(mit Geometrie wie im S-DALINAC-Beschleuniger [180]), die mit einer ebenen Platte abge-
schlossen ist. Frequenz und Feldverteilung sind dieselben wie in einer vollen Beschleuniger-
zelle, da die ebene Endplatte tiberall senkrecht auf deren elektrischen Feldlinien steht
(Abbildung 15). Die Einsenkung der Endplatte in der Nahe des Aquators wurde aus herstel-
lungstechnischen Griinden (bessere SchweiRbedingungen an der Aquatornaht) vorgesehen;
die Konturen in diesem Bereich wurden abgerundet, um resonante Sekundarelektronen-
Emission (Multipacting) zu verhindern. Aufgrund dieser Einsenkung im Bereich hoher Mag-
netfeldstarken liegt die Frequenz des Grundmodes bei 2.83 GHz anstelle der erwarteten 3
GHz.

Die wichtigsten Parameter des Resonators sind in Tabelle 6 aufgelistet; dabei wurde ein
Kathodendurchmesser von 6 mm angesetzt. Das elektrische Feld an der Irisblende hangt sehr
stark von deren Kriimmungsradius ab und ist aufgrund des geringen Radius mit Gittersimula-
tionen nur schwer zu berechnen. Fir einen Radius von R=3,2 mm ergaben Rechnungen mit
dem Programm URMEL [220] dort das maximale Oberflachenfeld; mit URMEL-T lag das
maximale Oberflachenfeld jedoch an der Kathode. Das maximale Magnetfeld liegt an der
Innenkante der Einsenkung der Endplatte. Weil die Kathode einen kleinen Radius R hat, kann

man ndherungsweise das magnetische Feld an ihrer Oberflache H(p(r) ~rekE /2a) durch das
normale elektrische Feld beschreiben und den magnetischen Geometriefaktor der Kathode

(15) G

C 20N 16 (EZ)
¢ jHde e RE\ W
C

durch den Feldeichfaktor EZ /W

Die Photokathode befindet sich auf der Resonatorachse (Strahlachse) in der Ebene der
Rickwand. Als Substrat dient jedoch nicht die Oberflache des Resonators, sondern die Spitze
eines Niobstempels mit 6 mm Durchmesser. Dieser Stempel kann unter Vakuum zwischen
Resonator und Préparationskammer transferiert werden, ohne den Resonator dabei aufwarmen
zu mussen. Zwischen Stempel und Resonatorwand besteht kein direkter elektrischer Kontakt,
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sie sind durch einen 0,5 mm breiten Spalt getrennt. Ein direkter Kontakt wiirde aufgrund der
isolierenden Oxidschicht auf Nioboberflachen zwangslaufig zu punktférmigen Stromiiber-
gangen und damit zu hohen elektrischen Verlusten fiihren, die in einem supraleitenden Reso-
nator nicht erwiinscht sind. Zur Zentrierung und zur besseren thermischen Ankopplung ist der
Niobstempel direkt hinter der Spitze in einem Ring aus einkristallinem Al,O3 gelagert, der
aufgrund seiner hervorragenden dielektrischen Eigenschaften (&, ~10; tan(s) <10™) keinen
negativen EinfluR auf die Giite des Resonators hat. Weiter hinten muR der Stempel zur Uber-
tragung des Photostroms einen elektrischen Kontakt zur Wand haben. Er ist dort in einem
Feingewinde gelagert, das gleichzeitig seine genaue longitudinale Positionierung in der End-
platte des Resonators ermaglicht.

Parameter URMEL-T 7.000 URMEL 25.000 MeRwerte*
Frequenz Grundmode fo 2.790,8 MHz 2.792,9 MHz 2.829+1 MHz
Totaler Geometriefaktor G 150,1 Q 141,7Q 140+100
Lokalisierung Max. E-Feld Rand Kathode Irisblende

Eichfaktor Max. E-Feld E,//W | 5.780 (MV/m)*/] 7.857 (MV/m)4/J

Eichfaktor Max. H-Feld Ho/W | 19298 (KA/m)?/J 20.227 (KA/m)*J

Geometriefaktor Kathode Ge 7,91 MQ 8,48 MQ

Eichfaktor E-Feld Kathode EC/W | 5.780 (MV/m)%/J 5.387 (MV/m)/J

* gemessen bei Raumtemperatur

Tabelle 6 Geometrische HF-Parameter des halbzelligen Resonators nach Rechnungen mit den Program-
men URMEL (Auflésung 25.000 Gitterpunkte) und URMEL-T (7.000 Punkte)

4.2.2 Der Bandpal3-Filter

Der Stempel bildet, zusammen mit dem ihn umgebenden Vakuumrohr, eine Koaxiallei-
tung, die tber den Spalt an den Resonator gekoppelt ist und diesem Hochfrequenzleistung
entzieht. Messungen an einem Modellresonator ergaben eine externe Giite von 5x10* fiir die-
ses System, in groRenordnungsmaRiger Ubereinstimmung mit numerischen Abschatzungen.
Die externe Gute ist zwar umgekehrt proportional zur Spaltbreite, diese kann jedoch aus me-
chanischen Griinden nicht wesentlich kleiner als 0,5 mm gemacht werden. Daher wurde hinter
dem Spalt ein BandpafRfilter (Choke) angeordnet, der (bei geeigneter Abstimmung) die aus
dem Resonator extrahierte Leistung wieder in diesen zuriickreflektiert. Der Bandpalfilter
wurde koaxial angeordnet; seine genaue Form wurde sowohl mit numerischen Rechnungen
(Programm URMEL-T) als auch an einem Resonatormodell aus Kupfer/Messing mit einem
Filter variabler Geometrie optimiert [7].

Die Wirkung des Bandpalfilters &Rt sich verstehen, wenn man Resonator und Filter als
zwei gekoppelte Resonatoren mit &hnlicher Grundfrequenz, aber unterschiedlicher Impedanz
betrachtet: Es entsteht ein Paband mit zwei Resonanzfrequenzen. Im 0-Mode schwingen
beide Resonatoren parallel (das Magnetfeld hat in beiden Resonatoren die gleiche Drehrich-
tung), das Feld ist jedoch fast ausschlieBlich im Filter konzentriert. Der 0-Mode liegt bei einer
Frequenz von etwa 2 GHz; er wird durch die Monitorkopplung stark angekoppelt und ist ohne
Bedeutung fur das Experiment. Im n-Mode ist das Feld dagegen hauptséchlich im Resonator
lokalisiert (Abbildung 15); die beiden Systeme schwingen antiparallel, und der Schwingungs-
knoten (der Nulldurchgang) des Magnetfelds liegt an der Stelle im Filter, wo die Koaxiallei-
tung ansetzt (bzw. wo Verluste entstehen kénnen). Der Schwingungsknoten verschiebt sich,
wenn man die Resonanzfrequenz des Filters andert: Je tiefer die Filterfrequenz ist, desto néher
liegt der Knoten am Resonator. Der Filter ist dann optimal justiert, wenn der Knoten sich ge-
nau an der kritischen Stelle (elektrischer Kontakt oder Fortsatz der Koaxialleitung) befindet:
das Magnetfeld ist dann dort Null, und die Verluste sind minimal.
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Abbildung 15 Resonator mit Bandpalfilter: Elektrische (links) und magnetische Feldverteilung (rechts) des -
Modes bei 2.8 GHz

Das Modell zweier gekoppelter Resonatoren gibt zwar die Feldverteilung in der Resonanz
korrekt wieder, vermag aber nicht den Kennlinienverlauf des Systems (Abbildung 17) komp-
lett zu erkldren. Hierzu eignet sich die Darstellung durch ein Ersatzschaltbild: Der Resonator
bildet einen schwach angekoppelten Schwingkreis und der Filter eine Stichleitung in einer
50 Q-Leitung (Abbildung 16), die bei korrekter Anpassung bei der Frequenz des Resonators
eine Lange von A/4 hat.

Filter

Monitor- Auskopplung Einkopplung
Kopplung I ]

1 AN

C, c,

Zy Lg ‘:i: Cp
Koaxialleitung ﬁ) + +
Resonator HF-Sender

Abbildung 16 Ersatz-Schaltbild fiir Resonator und Filter

Die Felder im Filter sind im t-Mode zwar wesentlich kleiner als im Resonator, aber nicht
vernachléssigbar (siehe Tabelle 7), so dal normalleitende Komponenten dort eine erhebliche
Energiedissipation verursachen wirden. Filter und Stempel wurden daher ebenfalls aus Niob
gefertigt und sind wahrend des Betriebs supraleitend. Diese Konstruktion vereinfacht tberdies
die Konstruktion der Flansche am Resonator; Resonator und Filter sind fest miteinander ver-
schweilt. Die Feldverhaltnisse zwischen Resonator und Filter sowie die Geometriefaktoren
im Filterbereich sind mit Programmen wie URMEL-T nur schwer zu bestimmen, da die Git-
terrechnungen den engen Spalt zwischen Resonator und Filter nicht ausreichend auflosen
konnen. Wie die Rechnungen fiir verschiedene Spaltbreiten zeigen (Tabelle 7 oben), sind die
Werte hochstens groRenordnungsmaliig zuverlédssig. Fur eine feste Spaltbreite sind die Ver-
haltnisse der Werte untereinander jedoch korrekt (Tabelle 7 unten).
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Pd Pd Pd

Abbildung 17 Transmissions-Kennlinie des Resonators mit BandpalR-Filter fiir zu niedrige (links), korrekte
(Mitte) und zu hohe Frequenz (rechts) des Filters

Spaltbreite H"™H, Gr
0,5 mm 0,023 360 kQ
1,0 mm 0,009 2.351 kQ C
1.5mm 0,015 846 kO I R R Y Qi
2,0 mm 0,039 125 kQ 3
- - - A -
Geometriefaktoren bei 0,5 mm Spaltbreite |
Gesamter Filterbereich 360 kQ /// 7 S
AuBenflache Koax-Leitung A 938 kQ 2 ‘“;,;,/, 1 """""""""""" T
Innenflache Koax-Leitung B | 868 kQ ) Gaciads
Flache im A/4-Filter Cc 1.786 Q
Energieanteil des Al,O3-Rings 2,48x10°
Tabelle 7 Feldstérken und Geometriefaktoren des t-Modes im Filterbereich nach Rechnungen mit dem

Programm URMEL-T (Aufldsung 7.000 Gitterpunkte)

Die supraleitende Auslegung des Filters und des Kathodenstempels ermdglicht, solange
noch keine Photokathoden-Schicht aufgedampft ist, theoretisch die Erzielung sehr hoher
Schwingungsgiten bis etwa 10'°. Eine normalleitende Schicht aus Kupfer auf der Stirnflache
des Stempels fiihrt bereits zu einer Giitereduktion auf 5x108; ein komplett normalleitender
Filterbereich aus Kupfer wiirde die Schwingungsgiite auf etwa 3x10” reduzieren. Die unbelas-
tete Glite des Resonators kann auch bei zuriickgezogenem Kathodenstempel gemessen wer-
den, so dal der gesamte Filterbereich Giberhaupt nicht angeregt wird. Dabei treten jedoch
leichte Feldverzerrungen im Bereich des verbleibenden Lochs auf, die Frequenz des Resona-
tors erhoht sich um 1,2 MHz.

Das hinter dem Filter in die weiterfiihrende Koaxialleitung abgestrahlte Restsignal wird
von einer Monitorkopplung aufgefangen (Abbildung 14). Dieses Signal dient zum einen zur
Kontrolle der Feinabstimmung des Filters, zum anderen aber auch als Referenzsignal fur die
Feldstarke im Resonator und als Phasensignal fur die Abstimmung des Senders auf den Reso-
nator (transmittiertes Signal P,). Beim Zuriickziehen des Kathodenstempels aus dem Resona-

tor verringert sich die Ankopplung der Monitorkopplung an den Resonator (Abbildung 18)
und verschwindet ohne Stempel ganz. Dieser Zustand ermdglicht zwar die Messung des von
Kathode und Filter unbelasteten Resonators, die RegelgréRe zur Frequenznachfiihrung und
die Information tber die Feldstarke im Resonator miissen dann jedoch aus dem reflektierten
Signal der Hauptkopplung gewonnen werden. Lediglich bei etwa kritischer Koppelstarke (
Q, = Q,) steht fiir die Regelung ein ausreichend grofRes Phasensignal zur Verfiigung, so dal
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der Resonator tiberhaupt stabilisiert werden kann. Wegen der Uberlagerung mit dem etwa
gleichstarken Eingangssignal treten dabei wesentlich groRere Fehler auf als bei Verwendung
einer unabhéngigen Monitorkopplung.
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Abbildung 18 Variation der Koppelgiite Q, und der Resonanzfrequenz f beim Zurtickziehen des Kathoden-
stempels

Der Resonator wird wahrend des Betriebs nicht in seiner Frequenz nachgefihrt (Tuning),
sondern arbeitet freilaufend. Der Mikrowellensender wird Uber einen phasengesteuerten Re-
gelkreis dem Resonator nachgefiihrt, als Regelgrofie dient die Phase des Monitorsignals.
Schwankungen in der Resonanzfrequenz werden vor allem durch Druckschwankungen im
Innentank des Kryostaten verursacht. Aufgrund seiner geringeren mechanischen Stabilitat
reagiert der Resonator darauf viel starker als der koaxiale Filter. Gleichzeitig mit der Fre-
quenzdrift tritt daher auch eine Anderung der Abstimmung zwischen Resonator und Filter ein.
Hochfrequente Schwingungen im Heliumbehalter fiihren tber diesen Mechanismus zu statis-
tischen Aussetzern der Regelung, wenn die Resonatorfrequenz die exakte Sperrfrequenz des
Filters kreuzt. Dieser Effekt macht sich als Saum schmaler Spitzen auf reflektiertem und
transmittiertem Signal bemerkbar. Wéhrend des Abkuhlens von Raumtemperatur auf die
Temperatur flissigen Heliums erhoht sich die Resonanzfrequenz durch thermische Kontrakti-
on (bei Niob etwa 0,22%) um etwa 6 MHz. Dabei werden die Frequenzen von Resonator und
Filter gleichermalen verschoben; eine bei Raumtemperatur vorgenommene Abstimmung des
Systems wird also nicht gestort.

4.2.3 Das Strahlrohr

Das Strahlrohr selbst ist als Vakuumrohr mit 35 mm Innendurchmesser ausgelegt, das aus
dem Kryostat herausfiihrt. In ihm befindet sich koaxial ein weiteres Rohr mit 15 mm Aul3en-
und 13 mm Innendurchmesser. Dieses Rohr endet etwa 50 mm vom Resonator entfernt in
einer auf 25 mm aufgeweiteten Spitze aus Niob, sichtbar rechts im Abbildung 14. Diese Spit-
ze ist etwa 100 mm vom Resonator entfernt in einem Al,O3-Ring isoliert und gleitend gela-
gert, die zweite Lagerung des Innenrohrs befindet sich auBerhalb des Kryostaten am Innenlei-
ter einer RF-Vakuumdurchfiihrung. Uber einen Membranbalg ist das gesamte Innenrohr um
ca. 30 mm longitudinal verschiebbar; der Abstand z; seiner Spitze von der Rickwand des Re-
sonators betragt zwischen 58 und 88 mm. Strahlrohr und Innenrohr sind aus Edelstahl gefer-
tigt, um den WarmefluR in das Heliumbad mdglichst gering zu halten.
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Die an der Kathode ausgelosten Elektronen werden durch das elektromagnetische Feld im
Resonator in Richtung Strahlrohr beschleunigt. Sie treten dort in das Innenrohr ein und wer-
den an dessen Wanden eingefangen. Aufgrund seiner Lange von etwa 1,5 m ist das Innenrohr
ein fast idealer Faraday-Becher: Die Wahrscheinlichkeit, dal? die Elektronen auf der anderen
Seite des Rohrs wieder austreten, ist sehr gering; gegebenenfalls kann sie durch Anlegen eines
Magnetfelds vollstandig beseitigt werden. Wegen der isolierten Lagerung des Innenrohrs
kann der aufgefangene Strom Uber die Vakuumdurchfiihrung auf ein Mel3gerét abgeleitet
werden. Dieser Extraktionsmechanismus funktioniert nach unseren Messungen und entspre-
chenden Simulationsrechnungen von L. Serafini (siehe Tabelle 8 auf Seite 61) bereits ab
Ec = 0,5 MV/m, mit Uberlagerter Saugspannung von +150 V am Rohr sogar ab 0,1 MV/m
effizient. Die Vorspannung von +150 V erhoht dabei die Extraktionseffizienz betréchtlich
(siehe Abbildung 19), obwohl das von ihr an der Kathode induzierte Feld duf3erst gering ist
(« 100 V/m). Die Ursache hierfur ist noch nicht vollstandig geklart; wahrscheinlich werden in
das Strahlrohr austretende niederenergetische Elektronen auf das Innenrohr gezogen (Ver-
dopplung der effektiven Auffangflache von 491 mm? auf 962 mm?). Aufgrund der geringen
Feldstarke an der Kathode ist es bisher auch nicht moglich, allein mit der VVorspannung die
Quantenausbeute der Photokathode im Resonator direkt zu messen. Wir beabsichtigen aller-
dings, den Verschiebeweg des Innenrohrs auf 100 mm auszudehnen, so dal} die Spitze bis in
den Resonator reicht und eine direkte Messung der Quantenausbeute im Gleichfeld mdglich
wird.
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Abbildung 19 Extrahierter Elektronenstrom in Abhangigkeit von der HF-Feldstarke mit und ohne 150 V Vor-
spannung; Messung | (E) Nr. 5/6

Das koaxiale Rohrsystem dient zur gleichen Zeit als Leistungs-Einkopplung fir den Re-
sonator. Die Starke der Kopplung kann durch Verschieben des Innenleiters varHert werden,
der Variationsbereich der externen Giite Q; liegt zwischen 107 fiir z; = 58 mm und 10 fur
z; = 88 mm (Abbildung 20). Entlang der 100 mm langen und 25 mm dicken Spitze des Innen-
rohres betragt der Wellenwiderstand 20 Q, das tbrige Koaxialrohr hat einen Wellenwider-
stand von 50 Q. Bei einer Lange dieser Leitung von etwa 1.500 mm zwischen Resonator und
Vakuumdurchfiihrung sind Koinzidenzen der Resonanzen auf dieser Leitung mit der Fre-
quenz des Resonators (Koppelresonanzen) nicht zu vermeiden (siehe Abbildung 20); tats&ch-
lich tritt eine Koppelresonanz (Nr. 31) bei z; = 77 mm auf. Diese ist jedoch schmalbandig und
nur im Bereich 75 mm < z; < 79 mm wirksam; sie schrankt nicht die Wahl einer externen G-
te ein. AuBerhalb der Koppelresonanz l&Rt sich der Verlauf der Koppelglte Q; mit der expo-
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nentiellen Dampfung des TM01-Modes im Strahlrohr (Cutoff-Frequenz 6,56 GHz) erkl&ren;
er stimmt definitiv nicht mit der Dainpfung des TE11-Modes (Cutoff-Frequenz 5,02 GHz)
uberein. Die resistive Mikrowellen-Dampfung der Leitung zwischen Durchfiihrung und Re-
sonator betragt auBerhalb der Koppelresonanz etwa 2,25 dB bei 3 GHz; sie kdnnte bei Bedarf
durch Beschichten der Rohre mit Kupfer oder Silber um einen Faktor Drei gesenkt werden.
Die vorlaufende Leistung wird durch die zur Zeit benutzte Vakuumdurchfiihrung (auRerhalb
des Kryostaten) auf etwa 500 W begrenzt; bei Verwendung einer anderen Durchfihrung kann
die Kopplung selbst auch weit hdhere Leistungen Ubertragen.

Ql Pd
] [dB] + 2.832 GHz
] o ]
10° 3 |
] 4
] o
10° & ]
] 12 4
) 16 1
107 3 4
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60 70 80 z; [mm] 1 1.5 2 2.5 f[GHz]

Abbildung 20 Leistungs-Einkopplung: Variation der externen Gite Q; mit der Position z, des Innenrohres
(links) und Resonanzen auf der Koppelleitung im reflektierten Signal (rechts)

Das Strahlrohr dient auch zum Evakuieren des Resonators: Aufierhalb des Kryostaten be-
findet sich ein Ganzmetallventil mit Grobpumpanschluf? und eine 30 I/s-lonengetterpumpe
sowie ein lonisations-Vakuummeter. Da jedoch das Pumpen fast ausschlie3lich durch das
Innenrohr erfolgt (der Raum zwischen den beiden Rohren ist durch den Al,Os-Lagerring ver-
sperrt), bleibt von der Saugleistung der Pumpe nur noch etwa 0,2 I/s effektive Saugleistung
am Resonator (brig. Der Druck im Resonator kann daher bis zu zwei GréRenordnungen hoher
sein, als mit dem Vakuummeter in der N&he der Pumpe gemessen, wenn der Hauptanteil des
Gases aus dem Resonator kommt. Erschwerend kommt hinzu, dafl3 der resonatornahe Bereich
dieses Vakuumsystems nicht oder nur unzureichend ausgeheizt werden kann: Die Indium-
Dichtungen zwischen Niob- und Edelstahl-Komponenten dirfen nicht heilRer als etwa 100°C
werden, denn Indium schmilzt bereits bei 156°C. Ein mit Indium gleichwertiges Dichtmateri-
al, das héheren Temperaturen standhélt, ist zur Zeit nicht verfligbar. Auf3erdem liegt dieser
Bereich im Innentank des Kryostaten und ist daher nur schwer zuganglich. Aufgrund dieser
ungiinstigen Verhaltnisse konnten bisher nicht weniger als 10°® mbar an der Pumpe erzielt
werden; im Resonator kdnnen dabei bis zu 10 mbar Druck herrschen. Der Filterbereich, der
aufgrund der kleinen Offnung in der Riickwand des Resonators nur sehr schwer tiber das
Strahlrohr zugéanglich ist, wird von der Praparationskammer aus evakuiert; die effektive Saug-
leistung betrégt dort etwa 0,6 I/s. Diese Zahlen gelten flir den Resonator bei Raumtemperatur;
bei Abkuhlung auf die Temperatur fliissigen Heliums kehren sich die Verhéltnisse um: Die
Driicke an den warmen Enden der Rohrleitungen &ndern sich zwar nur wenig (typischerweise
fallen sie um weniger als eine GroRenordnung), im Resonatorbereich werden jedoch alle Gase
sofort an den Wanden ausgefroren, mit Ausnahme von Helium und geringen Mengen Was-
serstoff.
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4.2.4 Der Kryostat

Der gesamte Resonator ist im Inneren eines horizontalen Helium-Badkryostaten montiert.
Dieser erlaubt (im Gegensatz zu den wesentlich einfacher aufgebauten vertikalen Badkryosta-
ten) einen beidseitigen Zugang von auBen sowohl flr das Strahlrohr als auch flr das Katho-
den-Transfersystem. Der Innentank hat eine L&nge von 1 m und einen Durchmesser von
220 mm (Innenmalie), er kann mit etwa 30 | flussigem Helium befillt werden, Beim Abpum-
pen des geflllten Tanks von 4,2 K auf 1,9 K werden bereits etwa 30% der Heliummenge ver-
braucht, weil die Komponenten des Heliumtanks (insbesondere die massiven Flansche) eine
grolle Wérmekapazitat haben. Die statische Warmebelastung des Kryostaten betrégt etwa
3 W, so dall mit dem verbliebenen Helium etwa 8 Stunden gemessen werden kann, wenn das
Helium-Bad nicht durch dissipierte HF-Leistung zusatzlich belastet wird. Der bei dieser
Waérmebelastung mit der vorhandenen Helium-Pumpanlage erreichbare Enddruck betrégt
25 mbar, entsprechend einer Temperatur von 1,9 K. Da der groRte Teil der Warmebelastung
von den seitlichen Flanschen kommt, die im Gegensatz zur Gbrigen Wandung nicht superiso-
liert sind, besteht die Hoffnung, durch gezielte Verbesserung der Flansch-Isolierung die Be-
triebsdauer signifikant zu verlangern und die Betriebstemperatur zu senken.

Der Kryostat besteht aus einem Innen- und einem Auf3entank aus Edelstahl mit einem
dazwischenliegenden Strahlungsschild, das mit fliissigem Stickstoff gekthlt wird. Innentank
und Strahlungsschild sind auf den duf3eren Mantelflachen mit etwa 30 Lagen Superisolation
(abwechselnde Lagen aus Glasfasermatte und Aluminiumfolie) umwickelt; der Zwischenraum
zwischen dem Strahlungsschuld und den Tanks ist evakuiert. Das Isolationsvakuum ist aktiv
gepumpt (mit einer Ol-Diffusionspumpe), der Druck in diesem Bereich betragt etwa
10° mbar bei Raumtemperatur und 10°® mbar im Kryobetrieb. Besonders kritisch erwiesen
sich dabei die Flansche des Innentanks, die aus Griinden der Kéltevertraglichkeit mit Indium
gedichtet sind. An der inneren Mantelflache des Innentanks befindet sich eine magnetische
Abschirmung aus Kryoperm-Folie [210]; das statische Restmagnetfeld am Ort des Resonators
betrédgt weniger als 2 uT.

Der Resonator ist im Kryostat in einem Gestell horizontal montiert. Die Achse von Reso-
nator und Strahlrohr liegt 30 mm unterhalb der Mittelachse des Tanks, um den Heliuminhalt
besser auszunutzen. Am Resonator ist ein Platin-Widerstand zur Temperaturkontrolle angeb-
racht, daneben eine Helium-Ho6henstandssonde. Eine rotierende Temperatur- und Rontgens-
trahlungs-Kartographie, wie sie beim Test von ein- und mehrzelligen Beschleunigungsresona-
toren verwendet werden [139][153], ist hier nicht installiert. Im Prinzip steht jedoch der Mon-
tage eines solchen Systems bei Bedarf nichts entgegen, da Resonator und Filter Rotations-
symmetrie aufweisen.
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4.2.5 Laser und optisches System

Das im Strahlrohr liegende Innenrohr ist an beiden Enden offen, das Strahlrohr selbst au-
Rerhalb des Kryostaten durch ein Sichtfenster abgeschlossen, so daR die Beleuchtung der Pho-
tokathode direkt auf der Strahlachse erfolgen kann. Bei zurtickgezogenem Kathodenstempel
kann die Beleuchtung auf derselben Achse bis in die Praparationskammer erfolgen, so da3 im
Prinzip ein absoluter Vergleich der MeRwerte in der Praparationskammer und im Resonator
gegeben ist. Hierflr wird zur Zeit dieselbe Vorrichtung verwendet wie bei der unabhéngigen
Praparationskammer (siehe Kapitel 0): Als Lichtquelle dient ein kontinuierlich arbeitender
Helium-Neon-Laser mit 0,5 mW Lichtleistung bei einer Wellenldnge von 543 nm (griines
Licht). Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines kleinen Prismenspiegels auf die Strahlachse ge-
lenkt und kann durch leichtes Verkippen des Spiegels auf der Kathodenebene justiert werden.
Eine zweilinsige Optik im Strahlengang ermdoglicht sowohl das Fokussieren des Laserstrahls
auf der Kathode als auch das Beleuchten der gesamten Kathodenflache mit einem aufgeweite-
ten Strahl. Der gebiindelte Strahl des Lasers kann bei sorgféltiger Justierung ohne Leistungs-
verlust durch das enge Rohr (13 mm Innendurchmesser bei 1.500 mm Lé&nge) geleitet werden.

In die gleiche optische Achse wurde ein Galilei‘sches Teleskop mit etwa zehnfacher Ver-
grolRerung montiert, das die Beobachtung der Kathode von aulRerhalb des Kryostaten ermdg-
licht. Dieses Teleskop ist unentbehrlich fir die Fokussierung und Justierung des Laserstrahls
auf der Kathode, aber auch zur Kontrolle und Steuerung des Kathodentransfers. AuRerdem
hat sich gezeigt, dall wahrend des Betriebs des supraleitenden Resonators verschiedene opti-
sche Effekte in der Umgebung der Kathode beobachtbar sind (siehe Kapitel 4.4.3 auf Seite
71). Aufgrund der ungiinstigen geometrischen Verhaltnisse (Beobachtung durch das enge
Innenrohr) sind jedoch Bildqualitat und Lichtstarke dieses einfachen Teleskops relativ gering.

Der oben genannte Laser ist aufgrund seiner kontinuierlichen Emission und seiner gerin-
gen Lichtleistung fir den Betrieb der Kathode im Resonator wenig geeignet. Die kontinuierli-
che Emission verursacht einen hohen Anteil zuriickbeschleunigter Elektronen, die bekannter-
malen die Kathodenschicht verdndern, und die geringe Leistung erschwert Studien zur Le-
bensdauer der Kathode im Betrieb. Optimal wére ein Laser mit einer Pulsdauer unter 50 ps
(das entspricht 60° HF-Phase) synchronisiert mit der Hochfrequenz und mit einer mittleren
Leistung von etwa 1 W. Laser mit diesen Eigenschaften sind aber so aufwendig, dal3 wir uns
zunéchst auf das oben beschriebene System beschranken muf3ten. Fir ein spateres Stadium
dieses Projekts wird allerdings ein gepulster Laser unentbehrlich sein.

4.2.6 Die Praparationskammer

Alle mit der Praparation von Photokathoden-Schichten zusammenhéngenden Prozesse —
Herstellung einer kompletten Schicht durch sukzessives Aufdampfen von Antimon und Alka-
limetall, Erneuerung durch Aufdampfen geringer Mengen Césium, Aktivierung durch Bele-
gen mit Sauerstoff und Reinigen des Stempels durch Aufheizen bis 600°C — sollen in einer
speziellen Praparationskammer auf3erhalb des Kryostaten durchgefiihrt werden. Der Katho-
denstempel wird aus dem Resonator in die Praparationskammer transferiert, prapariert und
nach der Praparation in den Resonator zuriicktransferiert. Zur Zeit kann nur ein Kathoden-
stempel im Vakuumsystem gehandhabt werden; eine Praparation auf Vorrat ist daher nicht
maoglich.

Diese an den Kryostaten angeschlossene Praparationskammer ist in vielen Details &hnlich
aufgebaut wie die bereits beschriebene unabhangige Préparationskammer (siehe Kapitel 3),
allerdings mit wesentlich geringerem Aufwand fur das Vakuumsystem: Es handelt sich um
einen Edelstahlrezipienten mit grofRer lonengetterpumpe (300 I/s Saugleistung) und einer Rei-
he von metallgedichteten Flanschen flr die einzelnen Komponenten (Abbildung 21). Auch
dieses System wird zur Konditionierung des Vakuums komplett ausgeheizt, allerdings nur bis
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etwa 250°C, da das Transfersystem bei hoherer Temperatur geschédigt wiirde (Lagerungen
aus PTFE, Fluoroelastomer-Dichtungen am Schieberventil). Als Vorpumpe beim Evakuieren
und wahrend des Ausheizens wird eine extern angeflanschte Turbomolekularpumpe verwen-
det; der Ausheizprozel? ist derselbe wie bei der anderen Praparationskammer. Rezipient und
lonengetterpumpe waren friiher Teil eines UHV-Ofens zur Praparation von Resonatoren mit
NbsSn und enthalten daher an ihren Oberflachen unvermeidbar Adsorbate, die nur langsam
wieder freigesetzt werden. Als Folge der schlechteren Voraussetzungen ist der in dieser
Kammer erreichte Restdruck typischerweise 2x10® mbar — zwei GréRenordnungen hoher als
Hi der anderen Préparationskammer. Die Zusammensetzung des Restgases ist sehr ahnlich;
neben Wasserstoff liegen etwa 10™° mbar CO sowie Methan im 10™* mbar-Bereich vor; der
Druck aktiver Gase wie Sauerstoff oder Wasser liegt hier allerdings ebenfalls im 10 mbar-
Bereich (siehe Tabelle 9). Als Kontrollinstrumente fur die Vakuumqualitét stehen auch an
diesem Rezipienten ein Extraktor-lonisationsvakuummeter und — zeitweilig angeflanscht —
ein Quadrupol-Massenspektrometer zur Verfigung.
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Abbildung 21  Ubersichtszeichnung der an den Kryostaten geflanschten Photokathoden-Praparationskammer

Nach dem Transfer in die Praparationskammer wird der Kathodenstempel in einen Kup-
ferblock eingeschraubt, der als Halterung und Kathodenheizung dient. Diese Konstruktion
sollte ein Ausheizen des Kathodensubstrats bis 600°C ermdglichen, hat sich dafiir aber als
ungeeignet erwiesen, weil der Stempel sich im Gewinde festsetzt und weil der Warmeber-
trag weit uneffektiver war als erwartet. Die maximale Temperatur an der Stirnflache des
Stempels betrégt daher zur Zeit etwa 150°. Das Aufdampfen der Alkalimetalle erfolgt — im
Gegensatz zur anderen Préparationskammer — hier aus Dispenserquellen, in denen bei Tempe-
raturen zwischen 550°C und 850°C Alkalimetall aus Alkalichromat in einer Redox-Reaktion
mit einer Zirkonium-Aluminium-Legierung freigesetzt wird [215][219]. Die wichtigsten VVor-
teile dieser Quellen sind ihre geringe GroRe (typisch 2 x 2 x 25mm?®) und die einfache Regu-
lierung der Emission tiber den Heizstrom; Hauptnachteile sind ihre geringe Ergiebigkeit (sie
geben nur wenige Milligramm Alkalimetall ab) und die auch wéhrend der kurzen Lebens-
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dauer nicht konstante Emissionsrate. Der geringe Alkalimetallgehalt wird durch den Einbau
mehrerer gleicher Quellen teilweise ausgeglichen. Die beim Betrieb dieser Quellen freigesetz-
ten Gasraten sind bei entsprechender Vorbehandlung nicht groRer als bei anderen Quellen
auch (vergleiche Tabelle 9) [209][213][216]. Antimon wird auch in dieser Praparationskam-
mer direkt als Metall verdampft, allerdings aus Schiffchen der gleichen Form wie bei den
Dispenser-Quellen, die uns von der Herstellerfirma SAES Getters SpA. als Sonderanfertigung
zur Verflgung gestellt wurden. Zwei Antimon- und vier Alkali-Quellen sind parallel auf ei-
nen Halter montiert, der bei der Préparation vor die Kathode gefahren wird; der Abstand zwi-
schen Kathode und Quelle betrégt dabei nur 20 mm. Nachteilig wirkt sich diese Anordnung
allerdings auf die Kontrolle der Quantenausbeute wahrend der Praparation aus, da die Quellen
Laser und Anode von der Kathode abschirmen. Die Kontrolle der Aufdampfrate erfolgt wie
gehabt durch eine Schwingquarz-Mikrowaage, die an den Ort der Kathode gefahren werden
kann. Ein Gasdosierventil mit einem auf die Kathode gerichteten Gasfiihrungsrohr ist eben-
falls bereits installiert, es ist jedoch noch kein Gasversorgungssystem daran angeschlossen.

Der hintere und untere Teil der Praparationskammer sind gegen die Metallddmpfe mit
Schutzblechen aus Kupfer abgeschirmt. Aber auch die Mantelflachen des Kathodenstempels
direkt hinter der Kathode und besonders der Al,03-Ring auf dem Kathodenstempel missen
vor Bedampfung geschiitzt werden, um im Resonator keine zusétzlichen Flachen fur HF-
Verluste und Feldemission zu bieten. Hierzu dient eine Blende mit einer diinnen Titanfolie,
die mit dem duflReren Rand der Kathode dicht abschliet und wahrend der Praparation vor den
Kathodenstempel geklappt wird. Die Kontrolle der Quantenausbeute erfolgt &hnlich wie in
der anderen Praparationskammer: Die Anode ist eine einfache Edelstahl-Scheibe neben der
Kathode, die isoliert aufgehdngt und herausgefuhrt ist; die Beleuchtung mit dem Laser erfolgt
entweder durch ein seitlich angebrachtes Sichtfenster oder durch den Resonator hindurch auf
der Strahlachse.

Der Transfer der Photokathoden-Stempel zwischen Préparationskammer und Resonator
erfolgt ber eine magnetisch gekoppelte Dreh-Schiebe-Durchfiihrung, auf die der Stempel
aufgesteckt wird. Der Translationsweg betragt 1 m und kann durch das optische Teleskop
sowie durch das Sichtfenster an der Praparationskammer optisch tiberwacht werden. Sowohl
in der Préparationskammer als auch im Resonator ist der Stempel in einem Feingewinde gela-
gert, das eine Justierung der Spitze sowie eine Fixierung auch nach Riickzug des Translators
ermdglicht. Obwohl der Stempel vom Translator getrennt werden kann (wichtig vor allem zur
Reduzierung der Warmeubertragung in den Kryostat), fehlt fur die Handhabung von mehr als
einem Stempel im Vakuumsystem noch eine Mdglichkeit zur Zwischenlagerung. Die Trans-
ferleitung bis zum Bandpal3filter am Resonator wird durch die Praparationskammer von deren
lonengetterpumpe evakuiert. Wéhrend des Préparationsvorgangs wird dieser Vakuumab-
schnitt durch ein Schieberventil abgetrennt und so vor Metallddmpfen geschitzt. Dieses
Schieberventil zwischen Préparationskammer und Kryostat erlaubt ebenfalls das Beliiften
einer Komponente, wahrend die andere unter Vakuum verbleibt.
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4.3 Simulationsrechnungen zur Elektronendynamik

4.3.1 Zweidimensionale Simulationsrechnungen, Programm ITACA

Die Dynamik der emittierten Elektronen im Resonator wurde durch eine Reihe von Simu-
lationsrechnungen untersucht. Die Kenntnis der Elektronendynamik in unserem Experiment
ist auch fir uns wichtig, um bei kontinuierlicher Beleuchtung der Kathode das Ausmal? des
Kathodenbombardements abzuschédtzen und vom extrahierten Strom auf die Quantenausbeute
schlielen zu kénnen.

Im Rahmen unserer Kollaboration mit dem INFN Milano hat L. Serafini fir uns Simulati-
onsrechnungen mit seinem Programm ITACA durchgefihrt. Dabei wurde besonders beriick-
sichtigt, dal® wir unser Experiment zwangslaufig zum Teil bei sehr geringen Feldstarken an
der Kathode (unter 1 MV/m) betreiben. Wegen der geringen Ladungsdichte, die wir mit unse-
rem Laser erzielen kbnnen, wurden dabei meist Raumladungseffekte vernachléssigt. Wich-
tigstes Ergebnis dieser zweidimensionalen Simulationsrechnungen (Berticksichtigung der
axialen und radialen Komponenten) ist, da mindestens bis hinab zu Ec = 0,5 MV/m die emit-
tierten Elektronen radial kollimiert bleiben: Sie werden entweder auf die Kathode zuriickge-
schleudert oder verlassen den Resonator durch das Strahlrohr (und werden dann auf dem In-
nenrohr eingefangen), treffen aber nicht oder nur in sehr geringem Mal3e auf andere Regionen
des Resonators (siehe Tabelle 8). Die auf die Kathode zurlickfallenden Elektronen haben eine
Flugzeit von weniger als einer HF-Periode und werden daher kaum transversal aufgeweitet.
Die Ubrigen Elektronen werden durch das HF-Feld des Resonators fokussiert; selbst bei
0,5 MV/m treffen nur etwa 4% von ihnen nicht auf den Kollektor, sondern auf die Resona-
torwand, obwohl sie fiir das Durchqueren des Resonators etwa 35 HF-Perioden bendtigen.
Erst bei noch geringeren Feldstarken divergiert der Strahl bereits im Resonator, und der An-
teil der dissipierten Ladung nimmt zu. Tats&chlich aber wird in diesem Bereich bereits die (in
den Rechnungen nicht beriicksichtigte) Saugspannung bemerkbar und unterstutzt die Extrak-
tion. Unsere Messungen sprechen daftr, daR bereits ab etwa 0,1 MV/m die Elektronen effek-
tiv extrahiert werden (siehe Abbildung 19).

Feldstérke an der Kathode [MVIm]| 01 0,25 0,5 1,0 5,0 10 20
Kritische Emissionsphase oc 91,5° 93,5° 99°
Dissipierter Ladungsanteil 33% 22% 2% 2%

Ladungsanteil Kathode

Mittlere* Kinet. Energie [eV] 43,5 170 4170 158k 543k
Maximale Kinet. Energie [eV] 104 418 10,3k 393k 141k
Ladungsanteil Strahlrohr

Strahldivergenz** [mrad] 314 212 166 130 88 52
Minimale Kinet. Energie [eV] 31 118 2900 10,8k 22 k
Mittlere* Kinet. Energie [eV] 71,4 280 6.680 235k 130k
Maximale Kinet. Energie [eV] 108 405 9900 396k 238k

* Mittelung Uber alle eintreffenden Elektronen bei kontinuierlicher Emission
** Startbedingungen Ro = 1,5 mm, E.? = 0,2 eV, ohne Raumladungseffekte

Tabelle 8 Rechnungen zur Elektronendynamik mit ITACA: Ubersicht tiber die wichtigsten Resultate
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4.3.2 Eindimensionale Simulationsrechnungen, Programm TRACKING

Das Wissen um die geringe Divergenz berechtigt uns, die radialen Effekte im weiteren
ganz auBBer Acht zu lassen und die Rechnungen eindimensional fortzufiihren. Damit er6ffnet
sich die Mdglichkeit, mit geringem Rechenaufwand detaillierte Untersuchungen mit vielen
Rechenpunkten durchzufuhren. Zu diesem Zweck haben wir ein einfaches Programm namens
TRACKING geschrieben, das auf Tischrechnern lauffahig ist. Auf der Basis des resonators-
pezifischen axialen Beschleunigungsfelds werden Phasenlage ¢. und Energie Eyi, der Elek-
tronen beim Verlassen des Resonators bzw. beim Auftreffen auf die Kathode in Abhangigkeit
von der Emissionsphase ¢y ermittelt. Die damit gewonnenen Daten stimmen mit den Ergeb-
nissen aus den ITACA Simulationsrechnungen (Tabelle 8) sehr gut tiberein.

Fur jede Feldstarke Ec existiert eine kritische Emissionsphase ¢, wobei fir 0° < ¢y < ¢
die Elektronen extrahiert werden und fiir ¢ < gy < 180° auf die Kathode zurtickgeschleudert
werden (Abbildung 22 links). Bei kleinen Feldstarken Ec « mc?/(eL) (L ist die Beschleuni-
gungsstrecke des Resonators) bendtigen die Elektronen mehrere HF-Phasen, um den Resona-
tor zu verlassen. Die Elektronen gewinnen und verlieren dabei periodisch Energie, und die
Energie beim Verlassen des Resonators ist groRenordnungsmaRig gleich der in einer einzigen
HF-Phase gewonnenen Energie. Die kritische Emissionsphase liegt fur diese Feldstarken sehr
knapp oberhalb von 90°. Der bei kontinuierlicher Beleuchtung extrahierte Strom priméar emit-
tierter Elektronen ist daher etwa ein Viertel des in einem Gleichfeld extrahierten Stroms. Die
Flugzeit der auf die Kathode zuriickbeschleunigten Elektronen ist immer kleiner als eine HF-
Phase. Aus dem oben genannten Grund unterscheidet sich aber ihre Energie kaum von der
Energie der extrahierten Elektronen. Die kinetischen Energien beider Komponenten wachsen
in diesem Bereich etwa quadratisch mit der Feldstarke, wie nach der nichtrelativistischen Né&-
herung zu erwarten ist (Abbildung 22 rechts).

Etwa ab Ec ~ mc?/(eL) verlassen die Elektronen den Resonator innerhalb einer HF-Phase,
und ¢ steigt deutlich an. Die kinetische Energie der Elektronen wéchst nur noch linear mit
der Feldstarke an, weil jetzt die Lange der Beschleunigungsstrecke den Energiegewinn be-
grenzt.Die zum Verlassen des Resonators benotigte Zeit lauft gegen den Grenzwert L/c, weil
sich die Elektronen nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen kénnen. Die Ener-
gie der auf die Kathode zuriickbeschleunigten Elektronen steigt ebenfalls nur noch linear mit
der Feldstarke an und ist auf3erdem deutlich kleiner als die Energie der extrahierten Elektro-
nen.

4.3.3 Bericksichtigung der Sekundaremission an der Photokathode

Die mit einer Phase ¢y > ¢ emittierten Elektronen treffen zu einer HF-Phase zwischen
180° und 450° auf die Kathode. Sie dissipieren dabei ihre kinetische Energie in der Kathode,
was neben einer Erwarmung zu Verénderungen ihrer photoelektrischen Eigenschaften
[83][84] und mdglicherweise zum Absputtern von Kathodenmaterial fiihrt. Sie kénnen aber
auch zwischen 360° und 450° HF-Phase zu Sekundérelektronenemission fiihren. Die Sekun-
daremission unterscheidet sich von der Photoemission nur dadurch, dai? die Elektronen im
Kathodenmaterial nicht durch einfallende Photonen, sondern durch die einfallenden Elektro-
nen angeregt werden [123]. Folglich hat Cs3Sb auch bei der Sekundaremission eine hohe
Ausbeute: Der Sekundaremissionskoeffizient erreicht einen Maximalwert dmax ~ 6 bei einer
Energie der einfallenden Elektronen von 750 eV [86][110].
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Abbildung 22  Kritische Emissionsphase ¢c sowie maximale kinetische Energien E, in Abhéngigkeit von der
Feldstérke Ec an der Kathode furr den 3 GHz-Resonator
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Abbildung 23 Kinetische Energien sowie Phasenlagen der Elektronen beim Verlassen des Resonators bzw.
beim Auftreffen auf die Kathode in Abhédngigkeit von der Emissionsphase ¢y
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Um den EinfluBR der Sekundaremission auf den aus dem Resonator extrahierten Strom zu
untersuchen, wurde die Sekundaremission in die eindimensionalen Simulationsprogramme
mit einbezogen. Dazu muf} die Sekundaremissions-Charakteristik o (Exi,) bekannt sein. Der
Verlauf der normierten Kurve & Smax (Exin/Exin™) ist jedoch fiir alle Materialien etwa gleich;
lediglich der maximale Sekundéremissionskoeffizient omax und die dazu gehdrige Kinetische

Energie Eyi."** sind stofftypisch [120]. Deshalb wurde der Kurvenverlauf fiir die Rechnungen
nach der einfachen Gleichung
30, X . E.
(16) S(Eyy) = —max. mit X =3/4 —kn_ (16)
T X £

parametrisiert. Wie in Abbildung 24 ersichtlich, ist diese Parametrisierung mit den vor-
handenen MeRdaten in bester Ubereinstimmung. Zu beachten ist allerdings, daB ab etwa
E = 3 MV/m Elektronenenergien uber 4.5 keV auftreten, deren Sekundaremissionskoeffizient
nicht mehr durch die Referenzmessungen abgedeckt ist und allein auf Extrapolation beruht.

0 + i

. Ausgleichskurve:
2 + max = 5.8, P = 750 eV -

L 1 1
T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 Ekin [keV]

Abbildung 24 Verlauf des Sekundaremissionskoeffizienten fur Css;Sb nach Messungen [110] und parametrisiert
nach Gleichung (16)

Die Sekundaremission fuhrt zu einer erheblichen Verstarkung des extrahierten Stroms bis
zu einem Faktor zwei zwischen 1 und 2 MV/m Feldstarke. Bei hoheren Feldstarken nimmt
der sekundar emittierte Strom wieder ab, und der Effekt der steigenden kritischen Phase be-
ginnt zu Uberwiegen. Anhand der Simulationsrechnungen kénnen Primar- und Sekundarstrom
getrennt werden, und aus der Messung des extrahierten Stroms in Abhangigkeit von der Feld-
starke konnen sowohl die Quantenausbeute der Photoemission als auch die beiden Parameter
der Sekundaremission ermittelt werden (Abbildung 25), was eine Charakterisierung der Ka-
thodeneigenschaften mit nur drei Parametern erlaubt. Obwohl die exakten analytischen Zu-
sammenhange sehr kompliziert sind, kdnnen die Materialparameter aus den Parametern Ip(o),
1,™* und EcP®* der 1, (Ec)-Messung mit erstaunlicher Genauigkeit iiber die einfachen For-
meln
he 1y
a7 T =4 el P

Laser
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| 2 eV
— _ Ep_eak — Epeak . 24
(18) §max 8{ | 0) 1) und kin ( C ) C{(Mv/m)2j|

p

ermittelt werden. Die Fehler bei dieser Naherung sind vollig durch die MeRfehler von
I, und Ec dominiert.
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Abbildung 25 Extrahierter Strom in Abhdngigkeit von der Feldstarke fur verschiedene Verlaufe des Sekundé-
remissionskoeffizienten & (Exi)

Die Sekundaremission nimmt von 0° zu 90° HF-Phase stetig ab, daher konzentrieren sich
die Sekundérelektronen vorwiegend im oberen Bereich des Energiespektrums (Abbildung
26). Oberhalb von 90° werden Gberhaupt keine Sekundérelektronen mehr ausgelost, so dal}
zumindest unter diesen vereinfachten Bedingungen — keine resonante Sekundaremission auf-
treten kann. Im Zentrum der Photokathode wird dies auch unter realen Bedingungen gelten.
Uber den Rand der Kathode, wo die Felder stark verzerrt sind und die eindimensionale Nahe-
rung mit Sicherheit nicht mehr gilt, kann allerdings keine Aussage gemacht werden. Resonan-
te Sekundaremission (Multipacting) setzt voraus, dal’ ein Ort existiert, zu dem ein zu einer
bestimmten Zeit emittiertes Elektron nach genau einer HF-Phase wieder zurlickkehrt und dort
Sekundaremission mit einem Koeffizienten 6> 1 erzeugt. Dieser Strom steigt exponentiell an
und begrenzt durch seine Leistungsaufnahme die Feldstarke im Resonator. Der hohe Sekun-
daremissionskoeffizient der Photokathode beguinstigt diesen Effekt, weil die Bedingung 6> 1
leichter zu erfullen ist.

4.4 Inbetriebnahme

4.4.1 Praparationskammer und zugehdrige Komponenten

Die Préparationskammer wurde im Oktober 1991 als erste Komponente des Experiments
in Betrieb genommen. Ziel war, das Vakuumsystem der Kammer zu konditionieren und einen
geeigneten Préparationsprozel’ zu finden, damit beim ersten Test des gesamten Systems be-
reits einsatzfahige Photokathoden zur Verfugung stiinden. Beide Prozeduren sind sehr zeit-
aufwendig, so daB der erste Test des Gesamtsystems erst zwei Monate spater geplant war.
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Abbildung 26  Energiespektren der extrahierten Elektronen mit und ohne Sekundéremission (links) sowie der
auf die Kathode treffenden Elektronen (rechts) bei Ec = 1.5 MV/m

Die Innenwénde der Kammer sowie alle Einbaukomponenten wurden beim Zusammenbau
sorgfaltig gereinigt und nach Mdglichkeit chemisch gebeizt. Bereits nach wenigen Ausheiz-
zyklen (300°C, einige Komponenten nur 250°C) konnte reproduzierbar ein Basisdruck von
etwa 2,5x10° mbar erreicht werden. Das Restgas besteht auch hier hauptsachlich aus Was-
serstoff und enthalt etwa 10% Kohlenmonoxid und 2,5% Methan. Im Gegensatz zur anderen
Préaparationskammer (Kapitel 3) sind hier aber auch andere aktive Gase nachweisbar, und
zwar Wasser (3x10™** mbar) und Kohlendioxid (10! mbar). Edelgase sind dagegen kaum
nachweisbar, der gréRte Anteil ist Argon mit etwa 2x10™ mbar. Der Grund fiir den um zwei
GroRenordnungen héheren Druck in dieser Kammer ist wahrscheinlich in der Vorgeschichte
des Rezipienten und vor allem der lonengetterpumpe zu finden: Im Gegensatz zum System
der unabhangigen Praparationskammer waren diese nicht fabrikneu, sondern wurden schon
jahrelang fir andere Zwecke genutzt. Die Pumpe hat bereits erhebliche Mengen Gas gegettert,
von dem ein kleiner Teil wéhrend des weiteren Betriebs wieder freigesetzt wird; ihr Gleich-
gewichtsdruck im Betrieb ist daher erheblich gestiegen.

S . . Partialdruck [mbar] der Komponenten
Betriebssituation der Préparationskammer

H, CH, H,O N,+CO Ar CO,
Basisdruck 3x10°  8x10™  3x10™  3x10™ 2x10™  10™
Betrieb der Kathodenheizung; Kathoden- 8 10 -10 -9 11 -10
temperatur 59°C 1,510 3x10 2x10 2x10 10 10
Betrieb einer Sh-Quelle; Heizstrom 4,7A 6x10® 10° 2x10™° 10°® 10°
Betrieb einer Cs-Quelle; Heizstrom 6,5A 2x10®  6x10°  2x10™°  4x10° 101
Tabelle 9 Restgaszusammensetzung der Praparationskammer unter verschiedenen Betriebsbhedingungen

Wir verwendeten in dieser Praparationskammer erstmals die Dispenserquellen der Firma
SAES Getters SpA., in denen die reduzierende Legierung (84% Zr, 16% Al) gleichzeitig als
Gettermaterial flr entstehende Gase fungiert [213][219]. Eingebaut waren jeweils mehrere
Césiumquellen gleichzeitig; mit anderen Alkalimetallen haben wir bisher nicht gearbeitet.
Nach dem Gblichen Ausgasungszyklus zeigten diese Quellen im Betrieb eine akzeptabel nied-
rige Gasentwicklung, die mit den verdffentlichten Werten [209] lbereinstimmt. Eine Eichung
der Aufdampfraten dieser Quellen ist schwierig, weil sie wahrend ihrer (recht kurzen) Be-
triebsdauer ihre Aufdampfcharakteristik stetig &ndern. Hinzu kommt, dal? bei einer Kalibrie-
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rung einzelne Werte stark streuen (Abbildung 27 rechts). Die Ursache dieser Streuung konn-
ten wir bisher nicht klaren; moglicherweise ist die von uns verwendete Quarzwaage fir C&-
sium ungeeignet. In der Regel steuerten wir daher den AufdampfprozeR von Césium tber die
gemessene Photoemission, so dal wir keine Eichung bendtigten. Die verwendeten Antimon-
quellen waren technisch gleich aufgebaut, jedoch mit reinem Antimonpulver gefullt. Sie wie-
sen wesentlich stabilere Kalibrierkurven auf (Abbildung 27 links), die jedoch bei den einzel-
nen Quellen streuten und sich auch wahrend der Betriebsdauer leicht verschoben. Entschei-
dend dabei ist wohl, ob das in der Quelle befindliche Antimon bereits einmal geschmolzen ist
(Benetzung der Wande) oder nicht. Auch bei den Antimonquellen lagen die Gasentwicklungs-
raten bei vorheriger Ausgasung auf niedrigem Niveau (Tabelle 9). Das Gasleckventil zur ge-
zielten Gasbelegung der Kathodenschicht wurde bisher weder eingesetzt noch kalibriert.

i o * . BT o ]
£ - 5] -
m?s o ° . m2s |
2 T © . o -. ] 10_7:’_ .
10—7:_ o LI . :I *
] ° . ) .
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Abbildung 27 Aufdampfraten-Charakteristik der Antimon- (links) und Casium-Dispenserquellen (rechts) nach
Messungen mit der Quarzwaage

Der Heizer fir den Kathodenstempel erwies sich als nur bedingt einsatzfahig. Aufgrund
des sehr schlechten Warmeiibergangs vom Heizer auf die Spitze des Kathodenstempels ent-
steht ein starkes Temperaturgefélle, so dal? die Kathode statt der erwiinschten 600°C nur auf
etwa 150°C erhitzt werden kann. Eine komplette Reinigung des Kathodenstempels in situ ist
daher zur Zeit nicht moglich; der Stempel mulR bei Bedarf aul3erhalb der Kammer gereinigt
werden. Der fir die Praparationen bendtigte Temperaturbereich ist jedoch voll verfigbar; eine
Kontrolle der Kathodentemperatur ist durch ein auf die Kathodenflache aufgeprefltes Ther-
moelement mdglich.

Messungen mit dem Photoradiometer bei gedffneter Kammer ergaben, dal3 von der urs-
prunglichen Laserleistung noch etwa 50% auf der Kathode auftreffen. Ein erheblicher Teil
geht durch Reflexionen am Vakuumfenster verloren, das in diesem Fall aus Al,O3 ist, um
gegebenenfalls auch mit ultraviolettem Licht arbeiten zu kénnen. Die Anode zeigt die typi-
sche Strom-Spannungs-Charakteristik (Abbildung 28); aus dem unteren Bereich I&R3t sich eine

Perveanz von etwa 10° A/V#? fiir die Diodenanordnung ableiten.

Obwohl bei 150 V Saugspannung erkennbar noch keine vollige Sattigung erreicht ist,
wurde dieser Wert bei allen folgenden Messungen ohne Korrektur verwendet; die Feldstarke
auf der Kathode ist in diesem Fall etwa 3 k\V/m. Beim Bedampfen der Kathode befinden sich
allerdings die Quellen vor der Kathode und schirmen diese vom Feld der Anode ab; zusétzlich
behindern sie die Beleuchtung der Kathode mit dem Laser. AuRerdem emittieren sie einen
nicht unerheblichen Thermoemissionsstrom, so dal’ in der momentanen Anordnung praktisch
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keine Kontrolle der photoelektrischen Eigenschaften wahrend der Bedampfung méglich ist.
Die Bedampfung wird deshalb in kurzen Etappen (zwischen drei und zehn Minuten) mit zwi-
schenzeitlicher Kontrolle der Quantenausbeute vorgenommen. Mdglich ware eine standige
Kontrolle, wenn der Photostrom nicht Gber die Anode, sondern direkt Giber die Kathode ge-
messen werden konnte; bei einer negativen Vorspannung der Kathode wirde auch die Ther-
moemission der Quellen nicht mehr stéren.

Abbildung 28  Strom-Spannungskennlinie der Anordnung Kathode-Anode; die regelméRig verwendete Saug-
spannung an der Anode ist +150 V

4.4.2 Préaparation von Photokathoden

Das allgemein ubliche [97] und auch in der unabh&ngigen Praparationskammer bewéhrte
Verfahren zur Prdparation von Cs3Sbh-Schichten lieR sich nicht unverdndert auf diese Kammer
ubertragen. Die nach diesem Verfahren auf dem Stempel praparierten Schichten zeigten keine
oder nur sehr geringe Quantenausbeute (kleiner als 3x10™). Erst nach einem Monat miihsa-
mer Versuche konnten erstmals Photokathoden mit 1-2% Quantenausbeute produziert wer-
den, und es bedurfte eines weiteren Monats Versuche, bis der EinfluR der verschiedenen Pa-
rameter soweit bekannt war, dal} Schichten dieser Qualitat einigermalien reproduzierbar her-
gestellt werden konnten.

Die wichtigste Anderung betraf dabei die Temperatur der Kathode wéhrend des Aufdamp-
fens von Casium. Ublicherweise wird die Praparation bei Substrattemperaturen zwischen
120°C und 150°C durchgefiihrt. Die Versuche in der anderen Préparationskammer zeigten
zudem, dal} eine Praparation auch bei tieferen Temperaturen moglich ist; die Diffusion des
Césiums in die Antimonschicht und die Ausbildung der richtigen Stdchiometrie gehen ledig-
lich langsamer voran. In dieser Kammer dagegen konnten erfolgreiche Préparationen nur bei
Temperaturen zwischen 50°C und 65°C durchgefiihrt werden. Die Ursache hierfur liegt je-
doch wahrscheinlich weniger in verénderten Praparationsbedingungen, als vielmehr in einer
fehlerbehafteten Temperaturbestimmung: Die Temperatur der Kathode wird durch ein kleines
Thermoelement bestimmt, das mit einer Feder aus Titanblech auf die Oberflache der Kathode
gedrickt wird. Eine direkte Kontaktierung der Kathode (z.B. durch Punktschweil3en) ist nicht
maoglich, da die Kathode ja fur den Transfer beweglich bleiben mul3. Zwischen Kathode und
Thermoelement kann sich daher bereits ein erhebliches Temperaturgefélle ausbilden, dessen
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GroRe nur sehr schwer abgeschatzt werden kann. AulRerdem befindet sich wahrend der Prépa-
ration in nur 20 mm Entfernung von der Kathode die aktive Casiumquelle mit einer Betriebs-
temperatur zwischen 550°C und 850°C [213]. Bei schlechter Warmeleitung in der Kathoden-
schicht konnte die Quelle die entscheidende oberste Schicht durch Wérmestrahlung stark auf-
heizen, ohne dal} das Substrat (und das Thermoelement) wesentlich wérmer wird. Tatsachlich
ist wahrend des Betriebs der Quellen ein Temperaturanstieg um etwa 5-10°C am Thermoele-
ment melbar. Beide Effekte korrigieren die Temperatur der Photokathode in die richtige
Richtung; ob sie allerdings die Diskrepanz zwischen erwartetem und gefundenem Wert voll-
standig erklaren, kann zur Zeit noch nicht entschieden werden.

Wichtig ist jedoch, daB bei entsprechend tieferer Temperatur Praparationen mdglich sind
und auf vergleichbar gute Resultate wie in anderen Experimenten fuhren. Vielfach konnten
mit Photokathoden auf dem Niobstempel Quantenausbeuten zwischen 1% und 3% erreicht
werden; die erfolgreichen Préparationen sind in Tabelle 10 aufgelistet. Das Verfahren war
allerdings noch nicht in dem Sinne zuverlassig, daR jede Préparation zu einer entsprechend
guten Photokathode fuhrte; bei vielen Versuchen konnte die Antimonschicht gar nicht oder
nur sehr wenig mit C&sium aktiviert werden. Darlber hinaus wiesen die Praparationen weitere
Merkwirdigkeiten auf: Die Lebensdauer der Schichten betrug nur etwa 12 Stunden, was nur
schwer allein mit den schlechteren Vakuumbedingungen erklarbar ist. Der Casiumbedarf war
hoher als erwartet und varHerte bei den einzelnen Praparationen stark; &hnliches gilt fur An-
timon: Bisher konnten nicht wie in der anderen Kammer Photokathoden auf der Basis sehr
diinner Antimonschichten (3—7 pg/cm? Sb) prapariert werden. Vor allem erreichen jedoch die
Quantenausbeuten nicht die extrem guten Werte von 5-10%, die in der anderen Kammer rea-
lisiert werden konnten.

Bei diesen Préparationen fiel auf, daB auf der Abschirmung neben der Kathode viel besse-
re Photokathoden entstanden, obwohl die Praparationsbedingungen (Temperatur und Auf-
dampfraten) vergleichbar waren. Der einzige verbleibende Unterschied war, dal’ die Ab-
schirmung nicht aus Niob, sondern aus Kupfer bestand (inzwischen besteht sie aus Titan-
blech). Folglich haben wir im Februar 1992 die Stirnflache des Kathodenstempels mit Kupfer
beschichtet und auf dieser Kupferschicht Photokathoden zu praparieren versucht. Dabei haben
sich instantan sehr gute Resultate eingestellt, und mehrere der oben geschilderten Probleme
sind verschwunden. Deshalb wurde die Praparation auf einer Kupfer-Basisschicht bis auf wei-
teres beibehalten.

Als einfachste und beste Methode zum Beschichten des Niobstempels mit Kupfer hat sich
das Aufdampfen im Hochvakuum herausgestellt; galvanische Verfahren ergaben keine
brauchbaren Schichten. Die Dicke der aufgedampften Kupferschichten wurde bisher nicht
kontrolliert; sie durfte jedoch zwischen 100 nm und 1 um liegen. Bisher wurde die Beschich-
tung mit Kupfer extern durchgefiihrt, es spricht aber im Prinzip nichts dagegen, eine Auf-
dampfquelle fir Kupfer in die Praparationskammer zu integrieren. In diesem Falle kénnte
zusétzlich die Quarzwaage zur Schichtdicken-Kontrolle verwendet werden. Die Praparation
der Photokathoden erfolgt nach der Kupferbeschichtung wie tiblich durch Aufdampfen einer
Antimon-Schicht und nachfolgendes Aufdampfen von C&sium bei erhohter Temperatur. Die
Préparationstemperatur ist ebenso niedrig wie beim unbeschichteten Niobstempel, der Bedarf
an Césium bis zum Erreichen der maximalen Quantenausbeute ist jedoch deutlich geringer.
Dabei sind die erreichten Quantenausbeuten um einen Faktor zwei gestiegen und liegen jetzt
zwischen 3% und 5% (Tabelle 10); auch fuhren die Praparationen wesentlich zuverlassiger als
beim unbeschichteten Niobstempel zu brauchbaren Photokathoden. Die Lebensdauer der
Cs3Sh-Schichten ist ebenfalls groRer als auf dem unbeschichteten Niobstempel, sie betrégt
hier mehrere Tage und kann durch Reaktion mit den vorhandenen Restgasen erklart werden.
Allerdings ist es auch hier bisher noch nicht gelungen, brauchbare Photokathoden mit sehr
dinnen Antimonschichten zu préaparieren.
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Sb-Schicht Temperatur Quantenaush. Sb-Schicht Temperatur Quantenausb.
[no/cm?] Kathode bei 543 nm [nglcm?] Kathode bei 543 nm

33 60°C 0,93% 33 62°C 2,85%

Reaktiviert 60°C—50°C 2,1% +13 60°C 5,0%
+40 55°C 1,8% 80 56°C—48°C 1,35%*
20 54°C—45°C 1,2% +13 56°C 0,65%*
+13 52°C 1,7% 33 55°C 4,65%
+27 50°C 0,32%* +13 54°C 5,1%
27 62°C 1,7% 33 55°C 2,95%**
+13 59°C 1,8% +13 56°C 4,05%**
+37 58°C 2,7% +33 56°C 4,75%**
+20 58°C 1,2% * In Test Nr.4 im Resonator
+13 58°C 1,35% ** In Test Nr.5 im Resonator
+13 62°C 1,85%

Reaktiviert 25°C 1,8%
+13 60°C 1,6%

* In Test Nr.1 im Resonator

Tabelle 10 Erfolgreiche Préparationen von Cs3;Sh-Photokathoden auf Niob-Stempeln ohne (links) und mit
Kupferbeschichtung (rechts)

Dal sich auf Kupfersubstrat Cs3Sb-Photokathoden einfacher und besser préparieren lassen
als auf Niob, ist besonders deshalb verwunderlich, weil es uns in der unabhangigen Praparati-
onskammer gelungen ist, auf Niob Photokathoden zu produzieren, die in Bezug auf Quanten-
ausbeute und Reproduzierbarkeit den hier auf Kupfer préparierten Kathoden noch deutlich
uberlegen waren. Ein wichtiger Unterschied ist jedoch, dal3 in der anderen Préparationskam-
mer das Niobsubstrat vor der Préparation auf 600°C ausgeheizt werden konnte. Niob, das der
normalen Atmosphére ausgesetzt war, ist mit einer diinnen, festen Oxidschicht (Nb,Os) (iber-
zogen, die sich bei 600°C auflost (der Sauerstoff diffundiert in das massive Niob). Mdgli-
cherweise behindert das Niobpentoxid die Bildung von Cs3Sh, wahrend Kupfer und metalli-
sches Niob sie begunstigen. Erste Ergebnisse von sukzessiver Auger-Spektroskopie (durchge-
fuhrt von unseren Kollaborationspartnern am INFN Milano in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitdt Modena) an Cs3Sb-Schichten auf Substraten aus Kupfer, Niob und Edelstahl zeigen,
dal? sich zwischen (oxidbehaftetem) Niob und Cs;Sh eine scharfe Grenze ausbildet, wéhrend
Kupfer und Cs3Sb ineinander diffundieren. Ob dieser Effekt bei oxidfreiem Niob ebenfalls
auftritt, konnte noch nicht untersucht werden. Zur Klarung dieser Frage ware es wiinschens-
wert, den Kathodenstempel auch in dieser Kammer bis 600°C ausheizen zu kdnnen.

Zusammenfassend l&[3t sich sagen, dall mit dem veradnderten PréparationsprozeR (geringe-
re Kathodentemperatur) und unter Verwendung einer Kupfer-Zwischenschicht zuverlassig
Photokathoden hoher Quantenausbeute produziert werden kénnen, die firr eine Untersuchung
im Resonator geeignet sind. Die erreichbaren Lebensdauern ermdglichen uns, die Herstellung
und Untersuchung in der Praparationskammer ohne Zeitdruck durchzufiihren und die fertigen
Schichten bei Bedarf auch einige Stunden zwischenzulagern, bevor sie im Resonator getestet
werden. Winschenswert waren noch die Praparation direkt auf Niob sowie die Herstellung
wesentlich diinnerer Schichten, um die an der Kathode entstehende HF-Verlustleistung zu
verringern.
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4.4.3 Supraleitender Resonator

Die Halbzelle des Resonators ist aus Blech tiefgezogen und wurde uns von der
TH Darmstadt zur Verfiuigung gestellt. Endplatte und Filterblock wurden aus Niobbldcken
gedreht, die Filternut senkerodiert. All diese Komponenten wurden aus Niob hoher Warme-
leitfahigkeit (mit RRR 250) hergestellt. Strahlrohr und Kathodenstempel wurden aus Niob-
rohr bzw. -stab geringerer Qualitat gedreht. Die fertigen Halbzeuge wurden bei uns zunéchst
chemisch gebeizt (etwa 50 um Abtrag) und zusammengesteckt gemessen. Dann wurde der
Filter unter bestmoglicher Berticksichtigung des noch folgenden Schweil3schrumpfs auf den
Resonator abgestimmt. Das ZusammenschweilRen der Komponenten erfolgte im Rahmen der
Kollaboration auf der Elektronenstrahl-SchweilRanlage von CEBAF. Nach grindlicher In-
spektion der SchweiRnéhte haben wir den Filter endgiiltig auf den Resonator abgestimmt und
das ganze Teil abschlieBend chemisch gebeizt (etwa 20 um Abtrag).

Als Praparation vor dem ersten Test wurde der Resonator im UHV-Ofen bei 1.350°C mit
Titan-Ummantelung gegliiht. Dabei verdampfen zum einen alle Verunreinigungen auf der
Oberflache oder diffundieren ins massive Niob, so daf3 der Resonator nach dem Gliihen theo-
retisch eine defektfreie Oberflache hat [145]. Auch Titan verdampft bei dieser Temperatur
bereits merklich; ein Teil des von der Ummantelung abdampfenden Titans schl&gt sich dabei
auf der Aullenseite des Resonators nieder und gettert dort interstitielle Verunreinigungen
(Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff), die bei dieser Temperatur im Niob frei beweglich sind.
Dadurch wird das Niob selbst reiner und erreicht eine héhere Wéarmeleitfahigkeit, so dal} spa-
ter eventuelle Defekte besser gekiihlt werden kdnnen. Dabei waren die Offnungen des Reso-
nators mit Niobkappen abgedeckt, um die inneren Oberflachen gegen Titandampf zu schiit-
zen; diese Kappen durften allerdings nicht dicht schlieBen, damit der Innenraum noch effi-
zient evakuiert werden konnte. Ein exzellentes Vakuum ist dort notwendig, da sonst Restgase
in das Niob eindringen und dort neue interstitielle Verunreinigungen bilden kénnen. Aus zwei
Grunden wurde zwischen diesem Glihen mit Titanummantelung und dem ersten Test keine
erneute chemische Praparation durchgefiihrt: Zum einen sollte die durch das Gliihen erzeugte
defektfreie Oberflache erhalten bleiben, zum anderen bestand die Sorge, daR ein Oberflachen-
abtrag erneut die Abstimmung des Filters verschlechtern wirde. Der Materialabtrag durch die
Saure verandert die Frequenz von Filter und Resonator in unterschiedlicher Weise (im Filter
ist die Frequenzverschiebung wesentlich starker), so dal? die zuvor erreichte Abstimmung
wieder verloren geht. Die Montage des Resonators an das Kryostatsystem wurde so weit wie
mdoglich unter Reinraumbedingungen durchgefiihrt. Eine vollstandige Reinraummontage ist
bei diesem Kryostateinsatz allerdings nicht moglich, da das Vakuumsystem des Resonators
nicht abgesperrt werden kann; ein Transport zum Standort des Kryostaten mit offenen Va-
kuumrohren ist unvermeidlich.

Der erste Test (einschliel3lich Betrieb mit fliissigem Helium) des gesamten Systems wurde
im Dezember 1991 durchgefiihrt. Der Resonator wies dabei eine enttduschend geringe
Schwingungsgiite auf: Bei 4,2 K betrug die unbelastete Giite 1,5x10’, beim Abkiihlen auf
1,9 K verbesserte sie sich nur unwesentlich auf etwa 2,5x10’, erwartet hatten wir dagegen
eine Giite von etwa 5x10 bei 4,2 K mit einer Steigerung um bis zu zwei GréRenordnungen
nach 1,9 K. Wegen der geringen Gute konnten mit der verfiigbaren HF-Leistung nur etwa
1,5 MV/m an der Kathode erzeugt werden, da auch die Kopplung noch nicht zufriedenstel-
lend funktionierte (Tabelle 11). Bei diesen Feldstarken war noch keine Elektronenbelastung
im Resonator (ohne Cs3Sb- Kathode) nachweisbar; allerdings zeigte die Gute deutliche
sprunghafte Veranderungen wahrend des Betriebs bei hdheren Feldstarken.

Die geringe Resonatorgiite wurde zundchst auf Verunreinigungen der Resonatoroberfl&-
che zurlickgefhrt, zumal bei der ersten Montage noch verschiedene Komplikationen aufget-
reten waren, die zu Verunreinigungen hétten filhren konnen. Deshalb wurde der Resonator
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vor dem ndchsten Test mit konzentrierter Salpetersaure gereinigt, aber nicht gebeizt (um die
Filteranpassung nicht zu stéren) und erneut im UHV-Ofen jetzt bei 850°C gegluht. Im nach-
folgenden Test (Nr. 3; Test Nr. 2 muf3te wegen Problemen am Koppler abgebrochen werden)
war die Schwingungsgute jedoch unvermindert schlecht. Die Werte stimmten so genau uber-
ein, dal} wir davon ausgehen mufRiten, dal in beiden Fallen derselbe Verlustmechanismus
wirksam war. Wir vermuteten deshalb, daR bei der Schichtgetterbehandlung etwas Titan in
den Innenraum des Resonators gelangt war und nun auf der Oberfl&che lagerte. Es ist be-
kannt, dal? geringe Konzentrationen von Titan in der Nioboberflache den Oberflachenwider-
stand stark erhdhen, und daf3 dieses Titan nur durch einen Oberfldéchenabtrag von etwa 50 pm
beseitigt werden kann.

Folglich wurde vor dem néchsten Test der Resonator chemisch gebeizt und etwa 40 um
der Oberflache abgetragen. Dabei wurde eine stark gepufferte Sduremischung verwendet
(BCP 1:1:4), um eine Uberhitzung im Filterbereich (kleine Saurevolumina bei groRen Ober-
flachen) zu vermeiden. Der Resonator wurde danach mit Reinstwasser gespult und moglichst
staubfrei montiert, aber nicht erneut ausgegliiht. Tatsdchlich betrug die Schwingungsgiite im
nachfolgenden Test Nr. 4 bei 4,2 K zwischen 3,6x10” und 4,3x107, also bereits nahe dem er-
warteten Bereich, und beim Abkiihlen auf 1,9 K stieg die Giite auf etwa 7,5x10°. Allerdings
konnte dieser Wert nach dem zweiten Helium-Fillen nicht reproduziert werden; bei 1,9 K
erreichte die Giite nur noch 4x10°, ohne daR sich zwischenzeitlich eine Photokathode im Re-
sonator befand. Unter diesen Bedingungen konnten erstmals hohere Feldstdrken im Resonator
erzeugt werden. Dabei zeigte sich, dal’ ab etwa 1 MV/m (als Referenz gilt immer die Feld-
starke am Ort der Kathode) der (unbeschichtete) Kathodenstempel normalleitend wurde und
die Leerlaufgiite auf etwa 2x10" begrenzte; im Pulsbetrieb war diese Grenze bis zu etwa
3,5 MV/m verschoben. Eine genauere Untersuchung zeigte, daR die thermische Ankopplung
des Kathodenstempels an das Heliumbad viel zu schwach ist; eine Losung dieses Problems
erfordert allerdings umfangreiche konstruktive Anderungen an Stempel und Resonator. Mit
Stempel war daher die Feldstarke auf etwa 9 MV/m (bei Qo = 2x10") begrenzt, ohne Stempel
konnten dagegen bis 14 MV/m erreicht werden. Dabei trat ab etwa 10 MV/m starke Elektro-
nenemission auf, die schlie3lich die Feldstarke begrenzte.

Weil der Verdacht bestand, daR die immer noch zu geringe Gute nach wie vor durch Ti-
tanreste verursacht werde, wurden vor dem ndchsten Test erneut 20 um Nioboberflache che-
misch abgetragen. Danach war allerdings eine neue Anpassung der Filterfrequenz erforder-
lich. SchlielRlich wurde der Resonator noch einmal kurz chemisch gebeizt, mit Reinstwasser
gespult und moglichst staubfrei montiert. Im Test Nr. 5 konnten allerdings nur Giiten von
3x10" bei 4,2 K und 108 bis 1,7x10° bei 1,9 K erreicht werden; Titan konnte nicht mehr die
Ursache fir diese begrenzten Gltewerte sein. Wir vermuten zur Zeit, dal} adsorbierte Gase an
der Oberflache die Resonatorgute begrenzten. Diese Hypothese wird unter anderem dadurch
gestitzt, dal? das Vakuum im Strahlbereich vor dem Abkiihlen in der Regel sehr maRig war:
An der Pumpe wurden etwa 10”" mbar gemessen, was bis zu 10 mbar im Resonator méglich
erscheinen lalt. Weil Ausheizen nicht ohne weiteres moglich ist, hilft hier vorerst nur langes
Evakuieren. Dennoch konnten auch in diesem Test Feldstarken bis 12 MV/m erreicht werden,
wobei wieder starke Elektronenemission auftrat.

In den ersten drei Tests war die Feldstarke im Resonator durch technische Probleme be-
grenzt, die sehr geringen Werte Ec™ sind daher ohne Interesse. In den Tests Nr. 4 und 5 trat
bereits bei Feldstarken unter 10 MV/m Elektronenstrome im Resonator auf, die schlieRlich
auch die Feldstarke begrenzten. Die Stréme waren sowohl als Abfall in der Gutekurve (elect-
ron loading) als auch als extrahierter Strom nachweisbar. Wie durch das installierte Teleskop
zu beobachten war, traten gleichzeitig zwei bis drei hell leuchtende Punkte auf der Resonator-
rickwand, am Rand der Bohrung fur den Kathodenstempel, auf. Eine diffuse Reflexion wies
auf weitere Leuchtpunkte, vermutlich an der Irisblende, hin. Die GroRe der Leuchtpunkte war
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mit dem Teleskop nicht auflésbar, sie miissen demnach kleiner als 0,1 mm gewesen sein. Das
Spektrum des Lichts war, soweit beobachtbar, kontinuierlich und wies auf thermisches, nicht
auf Plasmaleuchten hin. Die Leuchtpunkte konnten zwar nicht eindeutig mit Stellen der Elekt-
ronenemission identifiziert werden, sie traten jedoch ausschlieBlich an Orten hoher elektri-
scher Feldstarke auf, und ihre Helligkeit war mit der Starke des extrahierten Stroms korreliert.
Zumindest muf} an diesen Punkten thermische Emission stattgefunden haben; nach ihrer
Leuchtfarbe muR ihre Temperatur weit Uber 1.000°C gelegen haben. Bei hoheren Feldstérken
trat gleichzeitig in einem ringférmigen, aber nicht scharf abgegrenzten Bereich um die Katho-
de ein diffuses violettes Leuchten auf. Dieses Leuchten konnte entlang der Strahlachse nicht
lokalisiert werden; es kann genausogut nahe der Kathode wie nahe dem Sichtfenster entstan-
den sein.

Test  Préparation Qo (4.2K) Qo (1,9K) E Ot Ecm I
Nr. [MV/m] [MV/m] [nA]
1 Nach SchweiBen: Filteranpasssung, 1,5x10’ 2,5x10’ - 1,5 -
chem. Beize 20 um, UVH-Gluhen
bei 1350°C mit Titan

2 Reinigung mit HNO3, UHV-Gliihen Probleme am HF-Koppler; Test abgebrochen
bei 850°C

3 Keine Neupraparation; Resonator 1,5x10’ 2,5%x10’ - 4,2 -
blieb montiert

4 Chem. Beize (BCP 1:1:4) 40 um, 4,2x10’ 7,5x10° 10 14 2.300
Reinstwasser-Spulung

5 Chem. Beize 20 pum, Filteranpassung, 3,3x10’ 1,7x10° 8 12 96
chem. Beize 5 um, Reinstwasser-
Spulung

Tabelle 11 Préparationen und Anfangswerte des Resonators bei den verschiedenen Tests

Wir diskutieren zur Zeit zwei mogliche Modelle zur Erklarung der Leuchtpunkte: Das ers-
te Modell nimmt an, daf3 sich an diesen Orten Defekte befinden, an denen zunéchst durch
geometrische Feldliberhéhung Feldemission im HF-Feld auftritt [124][138]. Diese schlecht
gekuhlten Bereiche werden durch den flieRenden Feldemissionsstrom resistiv aufgeheizt, bis
ein Gleichgewicht mit der Strahlungskiihlung erreicht ist. Der resultierende Strom entstammt
einer kombinierten Feld- und Thermoemission und wird durch die sich ausbildende Raumla-
dung begrenzt. Dieses Modell favorisiert sehr kleine Defekte, da Feldiiberh6hung und Wider-
stand mit kleiner werdenden Abmessungen steigen. Das andere Modell geht von ebenfalls
schlecht gekuhlten, aber dielektrischen Defekten ans, die durch die hohen elektrischen Feld-
starken aufgeheizt werden. Bei ausreichender Temperatur tritt Thermoemission auf, und der
dabei emittierte Strom wird extrahiert. Dieser Effekt begtinstigt allerdings groliere Defekte, da
die Strahlungskihlung mit steigendem Radius abnimmt. Fur das diffuse violette Leuchten
haben wir bisher keine zufriedenstellende Erklarung; moglicherweise wird es von einem
Plasma emittiert, das durch auf die Wand des Innenrohrs treffende Elektronen erzeugt wird.
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4.5 Testergebnisse

Seit der Inbetriebnahme des Systems im Dezember 1991 konnten bisher sechs Photoka-
thoden-Schichten in den Resonator eingebracht und dort gemessen werden. Dabei wurde in
der Regel nach folgendem Schema verfahren: Zunéchst wurde der Resonator ohne Photoka-
thoden-Schicht (mit unbeschichtetem oder zuriickgezogenem Kathodenstempel) charakteri-
siert. Dann wurde in der Préparationskammer eine Cs3Sb-Schicht auf den Kathodenstempel
aufgebracht und dort ihre Quantenausbeute bestimmt. Anschlie3end wurde die Schicht so
schnell wie méglich in den Resonator transferiert und dort unter verschiedensten Betriebsbe-
dingungen gemessen. Abschliefend wurde die Schicht in die Préparationskammer zurlck-
transferiert und dort noch einmal ihre Quantenausbeute bestimmt. Parallel dazu wurde der
Resonator noch einmal leer gemessen, um Kontaminationen durch die Schicht zu Uberprifen.
Auf diese Weise konnte bereits eine Reihe interessanter Resultate zusammengetragen werden,
obwohl das Testsystem noch verschiedene Mangel aufwies. Insbesondere war der Betrieb der
Photokathoden im Resonator stets mit Elektronenbombardement verbunden, da bisher nur der
kontinuierlich emittierende Laser zur Verfligung stand.

Bereits im Test Nr. 1 konnte erstmals eine Photokathoden-Schicht aus CszSb in den Reso-
nator eingebracht und dort betrieben werden. Aufgrund der geringen Resonatorgtite und Prob-
lemen mit der Kopplung konnte diese jedoch nur bis 0,3 MV/m (zum Schluf’ der Messungen
bis 0,5 MV/m) zuverldssig betrieben werden. Dartiber hinaus war diese Schicht von geringer
Quantenausbeute (etwa 0,5%) und bereits wahrend der Messung sehr unstabil. Daher sind die
dort gewonnenen Werte nur noch von geringem Interesse. In den Tests Nr. 4 und Nr. 5 konn-
ten dagegen zwei bzw. drei gute Photokathoden-Schichten in den Resonator transferiert und
dort gemessen werden. Dabei wurden alle Messungen mit einer Vorspannung von +150 V auf
dem als Anode dienenden Hauptkoppler vorgenommen. Obwohl dieses Gleichfeld nur dufRerst
geringe Streuung in das Innere des Resonators hat, war ohne diese VVorspannung der extra-
hierte Strom wesentlich geringer. Vermutlich bewirkt die Vorspannung, daR die in das Strahl-
rohr austretenden Elektronen auf den Koppler treffen, anstatt durch ihre Raumladung zur Au-
Renwand zu driften. Man muR dabei bedenken, daR erst bei 0,6 MV/m Feld an der Kathode
die extrahierten Elektronen eine Energie von 150 eV besitzen.

45.1 Verhalten der Photokathoden im supraleitenden Resonator

Die photoelektrische Charakterisierung einer Schicht im Resonator erfolgte in der Regel
durch die Aufnahme einer kompletten I, (Ec)-Kennlinie. Dabei wurde der bei Beleuchtung
extrahierte Strom Iy, von sehr kleinen Feldstérken Ec < 0,1 MV/m bis zum Einsetzen von
Feldemission (oder riickwérts) gemessen. Wegen des groRen Anteils der Sekundaremission
reichen einzelne Messungen des extrahierten Stroms bei einer festen Feldstarke nicht zur Cha-
rakterisierung der Schicht aus. Die aufgenommenen Kurvenformen stimmten in allen Féllen
mit den Voraussagen der Simulationsrechnungen (unter EinschluR der Sekundarelektronen-
Emission) tberein; aus ihnen konnte dann neben der Quantenausbeute nQHF auch der Sekun-
daremissionskoeffizient Syax und die zugehorige Energie Eyir”® bestimmt werden. Ein typi-
sches Beispiel fiir eine solche MeRkurve, ihre Ubereinstimmung mit Simulationsrechnungen
und ihre Parametrisierung zeigt Abbildung 29. Der steile Abfall des extrahierten Stroms un-
terhalb von 0,1 MV/m ist auf die sinkende Extraktionseffizienz bei kleinen Feldstarken zu-
rickzufuhren.

Die Messung einer Cs3Sb-Schicht im Resonator umfalite in der Regel einer Kennlinie zu
Beginn sowie weitere nach verschiedenen Betriebszustdnden (siehe Tabelle 12). So konnte
die Anderung der Parameter dieser Schicht unter den einzelnen Betriebsbedingungen unter-
sucht werden. Es zeigte sich, dal die Parameter der Photo- und auch der Sekundaremission
tatsachlich starken Anderungen unterworfen waren. Die Ursachen dieser Anderungen lassen
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sich dabei in zwei Gruppen einteilen: Zum einen der Betrieb der Schichten unter Photo- oder
Feldemission im Resonator, zum anderen der Transfer der Schichten sowie das Nachfillen
von Helium in den Kryostaten.

n

I, |
[nA]- Imo = 6.43 pA —— .

ER = 1.75 MV /m
i Ilgo) = 3.72 ,U/A

2 T Parameter der Vergleichskurve:
- bmax = 5.8 bei EPS* = 750 eV

ng = 13.5%

O:l;...xi...ulﬁulr'...'--l

0 0.5 1 1.5 2

2.5  E¢ [MV/m]

T

Abbildung 29 1, (Ec)-Kennlinie einer Cs3Sh-Schicht: MeRkurve, Simulationsrechnung und Parametrisierung
anhand der Messung Nr. 5/15

Bei den in den Resonator eingebrachten Schichten wurden auf diese Weise Quantenaus-
beuten zwischen 0,5% und 13,5% bei einer Wellenldnge von 543 nm gemessen. Der statisti-
sche Fehler dieser Messungen liegt, abhdngig von der Qualitat der Kennlinie, zwischen 10%
und 20% des MeRwerts; Hauptfehlerquelle ist dabei die Extrapolation 1,%) der Kennlinie zu
verschwindender Feldstdrke. Bisher ungeklart ist, warum die an den einzelnen Schichten zu
Anfang und zum Ende gemessenen Werte von 7™ nicht mit den vorher bzw. nachher in der
Préparationskammer gemessenen Werten nQDC Ubereinstimmen; sie weisen Abweichungen
bis zu einem Faktor zwei auf. Dabei fallt auf, daB bei allen Schichten der Quotient 70"/ 7>
bei Hin- und Rucktransfer etwa gleich ist, nicht jedoch bei verschiedenen Schichten innerhalb
eines Tests (vergleiche Tabelle 12). Diese Systematik 1aRt sich mit Verdnderungen der
Schicht wahrend des Transfers nicht mehr erklaren; sie weist entweder auf einen starken sys-
tematischen Fehler in einer unserer MeRmethoden hin oder auf eine Temperaturabhangigkeit
der Quantenausbeute, deren VVorzeichen von den Eigenschaften der Schicht abh&ngt. Tatsach-
lich erwarten wir nur eine geringfligige Abhangigkeit der Quantenausbeute von der Tempera-
tur, weil wir deutlich oberhalb der Grenzenergie von 2,05 eV arbeiten [67]. Hilfreich zur
Kontrolle eines eventuellen systematischen MeRRfehlers wére eine Messung der Quantenaus-
beute mit Gleichfeld-Extraktion direkt im Resonator. Hierzu muf3 das zur Absaugung dienen-
de Innenrohr bis in den Resonator ragen, was in Kirze dank eines grolReren Verschiebewegs
maoglich sein wird.
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Vorbehandlung / Parameter des Dauerbetriebs Parameter der Photokathode

Betr.- Ec le T We Messung o S E ek
Art* [MV/m] [uA] [s] [J] Io(Ec) (543 nm) [eV]
Schicht 1-1 prapariert: 70°¢ =0,32%; Transfer 1/1b 0,72% n.b. n.b.

Schicht 4-1 prapariert: 70°¢ =1,35%; Transfer 4/la 2,6% 7,5 400

PE 2,0 2 300 1,2

Messung der Feldemission bis 4,6 MV/m
Betrieb mit zurlickgezogener Kathode

Nachfiillen von Helium 4/1b 2,0% 6,5 =600
PE 1,9 0,97 600 1,0

FE 5,0 40 1.200 600

Riicktransfer: 70°° =0,9%

Schicht 4-2 prapariert: 770" =0,65%; Transfer 4/2a 1,1% (=2) =400
Messung der Feldemission bis 5,5 MV/m 4/2b** 1,4% =8 n.b.
Helium nachfillen 4/3a** 0,85% =9 =550
PE 2,6 0,47—0,555 600 1,0

FE 6,7—4,3 40—0,8 300 10

PE 3,0-2,6 0,48—0,6 600 1,3 4/3b** 1,2% 7,5 =550

Betrieb mit zurlickgezogener Kathode
Riicktransfer: 70° =0,36%

Schicht 5-1 prépariert: 77QD° = 2,7%; Transfer 5/1 1,3% n.b.
PE 2,725 0,425—0,93 1800 5 5/2 2,0% =11 n.b.
Heliurn nachfillen 5/3 2,2% 7 600
PE 5,0—3,8 0,69—0,81 600 5 5/4 1,3% 12,5 800
FE 5,6 1,2—0,03 300

PE 6,0—-4,7 0,36—0,27 600 3 5/5 0,65% 12 750
Riicktransfer; 770°° =2,3%

Schicht 5-2 prépariert: nQDC =3,9%; Transfer 5/6a 4,4% (14) (360)
Rickwarts-Messung 5/6b 5,8% 8,5 n.b.
PE 1,25 3,5—2,5 1.200 3 5/7 4,4% 9 =400
Messung der Feldemission bis 5,3 MV/m 5/8 4,4% 8 400
PE 2,5 2,2 600 4,1 5/9 4% 9 450
Helium nachfullen 5/10 1,75% (112) n.b.
PE 3,0 1,2—1,67 900 6 5/11 3,5% 7,5 500
FE 6,7—5,9 160 600 2.000 5/12 0,55% 6 350
PE 2,25 0,3 300 0,2 5/13 0,65% 6,2 400
Riicktransfer: 770°° =0,4%

Schicht 5-3 prépariert: 77QD° =4,65%; Transfer 5/14 9% (15) n.b.
Wiederholung der Messung 5/15 13,5% 5,8 700
PE 0,7—0,5 4—-3 300 0,25 5/16 9,1% = n.b.

Riicktransfer: 70°° =4,8%
* FE: Betrieb mit Feldemission; PE: Betrieb mit Photoemision
** Kennlinie weist eine Uberhéhung mit Spitze bei 1.0 MV/m auf; siehe Text auf Seite 78

Tabelle 12 Parameter der Photo- und Sekundéremission bei den im Resonator gemessenen Cs;Sh-Schichten
in Abhangigkeit ihrer Betriebsbedingungen
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Die im HF-Feld gemessenen Sekundaremissionskoeffizienten omax liegen zwischen 6 und
12 und damit bis zu einem Faktor zwei hoher als die in der Literatur berichteten, im Gleich-
feld gemessenen Werte. Erstaunlicherweise zeigen sie keine Korrelation mit den gleichzeitig
gemessenen Quantenausbeuten. Ein systematischer MeRfehler ist hier aber recht unwahr-
scheinlich, da das Ergebnis sich als Quotient zweier MeRwerte ergibt und somit nur auf Rela-
tivmessungen beruht. Der relative Fehler dieser Messungen liegt ebenfalls zwischen 10% und
20%, ebenfalls verursacht durch die Extrapolation 1,”) der Kennlinie; der Scheitelwert I,
des Extraktionsstroms 1aRt sich verhaltnismaRig genau bestimmen. Die zum maximalen Koef-
fizienten korrelierte kinetische Energie Ei"** liegt bei unseren Messungen zwischen 400 eV
und 800 eV in guter Ubereinstimmung mit den Literaturwerten. Aufgrund des flachen Ver-
laufs der Kennlinie ist die Bestimmung von Eyi," allerdings stark fehlerbehaftet. Der relati-
ve Fehler unserer Messungen liegt zwischen 25% und 50%; in vielen Féllen war die Bestim-

mung von Ei."* tiberhaupt nicht méglich.

Beim Betrieb der Cs3Sh-Photokathoden wurden Anderungen der Quantenausbeute und
auch des Sekundaremissionskoeffizienten in beide Richtungen beobachtet, die offenbar vom
emittierten Strom und von der Feldstarke an der Kathode sowie vom augenblicklichen Zu-
stand der Kathode abhingen. Dabei handelt es sich wohl nicht um einen durch die Emission
selbst verursachten Effekt (der nur vom Strom und nicht von der Feldstérke abhdngen sollte),
sondern um einen Effekt der auf die Kathode zurtickbeschleunigten Elektronen. Solche Effek-
te wurden bereits friher an Cs;Sb-Photokathoden festgestellt [83]; ihr Auftreten Uberrascht
daher nicht. Ein zusatzlicher, durch die Emission bedingter Effekt kann allerdings bisher nicht
ausgeschlossen werden; dazu ware der Betrieb mit einem synchronisiert gepulsten Laser er-
forderlich. Um Anderungen der Schicht bereits wahrend der Aufnahme der I, (Ec)-Kurve zu
unterdriicken, wurden diese Messungen so weit wie méglich mit gepulster HF-Leistung
durchgefiihrt; der Laser wurde jeweils nur kurz eingeschaltet. Dennoch trat dieser Effekt, vor
allem bei frischen Schichten, manchmal auf, was vor allem zu falschen Werten von &max flhr-
te; diese Werte sind in der Tabelle 12 in Klammern gesetzt.

Als Parameter des Dauerbetriebs sind in Tabelle 12 die Feldstarke Ec, der Emissionsstrom
le, die Betriebsdauer t und die durch riickbeschleunigte Elektronen auf der Kathode deponierte
Energie Wc aufgelistet. Die bisherigen Messungen legen nahe, daf sich die neu praparierten
Schichten zundchst leicht und mit wenig Energie der auftreffenden Elektronen verandern las-
sen, sich dann aber stabilisieren und immer grof3ere Energien fir weitere Veranderungen er-
fordern. Ob dabei lediglich die Leistungsdichte oder auch das Energiespektrum der zuriickbe-
schleunigten Elektronen von Bedeutung ist, 1aBt sich anhand der bisherigen Messungen noch
nicht entscheiden. Die Quantenausbeute anderte sich wéahrend des Betriebs in beide Richtun-
gen; wir konnten sowohl einen Anstieg um den Faktor zwei als auch einen Abfall um den
Faktor zehn beobachten. Auch fiir diesen Aspekt konnte bisher noch keine Systematik gefun-
den werden; hier sind weitere Messungen erforderlich, um eine bessere Datenbasis zur Verfi-
gung zu haben. Teilweise traten beide Effekte sogar wahrend einer Messung auf, wie in Ab-
bildung 30 zu sehen ist. Bei dieser Messung sind allerdings Photo- und Sekundaremission
nicht getrennt; moglicherweise wird daher der Anstieg durch die Sekundéremission und der
Abfall durch die Photoemission verursacht. Die Sekundéaremission ist in der Regel stabiler
und &ndert sich weit weniger als die Photoemission, aber auch hier sind bereits Anderungen in
beide Richtungen beobachtet worden.

Die Anderungen der Parameter von Photo- und Sekundaremission wahrend des Transfers
zwischen Resonator und Praparationskammer sowie beim Nachfillen von Helium sind mit
Sicherheit auf Reaktionen der Schicht mit Restgaskomponenten zurlickzuftihren. Das beim
Transfer benutzte Vakuumrohr befindet sich zum Teil auf Raumtemperatur, kann aber wegen
seines Verlaufs im Kryostat nicht ausgeheizt werden und bietet daher wesentlich schlechtere
Vakuumbedingungen als Resonator oder Praparationskammer. Beim Nachfillen von flussi-
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gem Helium stromt — bedingt durch das Hebersystem — zundchst eine geringe Menge warmes
Heliumgas in den Kryostat. Dieses erwarmt den nicht mehr mit fliissigem Helium bedeckten
Resonator, wodurch die an seiner Innenwand ausgefrorenen Gase zum Teil freigesetzt wer-
den. In der Regel fiihrt diese Reaktion zu einer deutlichen Verschlechterung von Quantenaus-
beute und Sekundaremissionskoeffizient; in einem Fall konnte allerdings auch eine leichte
Steigerung der Quantenausbeute beobachtet werden. Interessant ist, dal} Cs3Sb-Schichten
nach einer Beeinflussung durch Restgaskomponenten wieder empfindlicher auf Elektronen-
bombardement reagieren.

IP -_I . -[ _ I I I" IP - I l .. : N

[nA] ] Betrieb bei B¢ = 2.7 — 2.5 MV/m mA] ] . ., .

900 + o't 1 looot e . |
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700 ¥ 3 1 |700 1.

600 + . 1 |s600 ]
. . | Betrieb bei E = 5.0 — 3.7 MV/m
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400 —;. * : 400 + ]
Tt +r—T—7++TT-+"+TT
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Abbildung 30 Variation des Extraktionsstroms wéhrend des Betriebs anhand der Dauermessungen I, (t) Nr. 5/1

und Nr. 5/2

Abweichend von allen anderen Schichten tritt bei der Schicht Nr. 4-2 in den |, (Ec)-
Kennlinien den Gblichen Verlauf Gberlagernd eine Spitze bei etwa 1.0 MV/m auf. Nach dem
Transfer zeigt die frische Schicht zunachst den iblichen Kennlinienverlauf; die Spitze tritt
erstmals nach einem Betrieb bei hohen Feldstarken mit Feldemission auf. Sie besteht in einer
Erh6hung des extrahierten Stroms gegentiber dem nach dem tblichen Verlauf erwarteten
Wert zwischen 0,5 und 1,5 MV/m; im Maximum bei 1,0 MV/m ist die Kurve mindestens
vierfach Giberhéht. Nach dem anschlieenden Helium-Fillen ist die Spitze nur noch zwischen
0,8 und 1,2 MV/m erkennbar. Die Uberh6hung im Maximum betragt nur noch etwa 20%, das
Maximum liegt aber nach wie vor bei 1,0 MV/m. Nach einem erneuten Dauerbetrieb mit Pho-
to- und Feldemission ist die Spitze wieder hoher, aber nicht breiter geworden: Das Maximum
liegt nach wie vor bei 1,0 MV/m und weist eine mindestens zweifache Uberhéhung auf
(Abbildung 31). Dieser eigentlimliche Verlauf ist mit unseren eindimensionalen Simulations-
rechnungen nicht erklarbar. Wir nehmen an, daB es sich um resonante Sekundarelektronen-
Emission am Rand der Kathode handelt. Dieser Mechanismus wiirde auch die unveranderli-
che Position des Maximums bei 1,0 MV/m erklaren, die dann durch die geometrische Reso-
nanzbedingung festgelegt ist. Die unterschiedliche Hohe der Spitze weist auf unterschiedliche
Sekundaremissionskoeffizienten an der Stelle der resonanten Emission hin.

4.5.2 HF-Eigenschaften der Photokathoden-Schichten

Alle in den Resonator eingebrachten Cs3Sh-Schichten haben dessen Schwingungsgute
trotz ihres geringen Oberflachenanteils deutlich reduziert. Der in Tabelle 13 angegebene Gii-
tefaktor Qc ist die Schwingungsgiite des Resonators mit Photokathoden-Schicht, reduziert um
die Glte des leeren Resonators. Die grol3en HF-Verluste kdnnen mit einem rein magnetischen
Verlustmechanismus (Oberflachenstrome zur Abschirmung des HF-Magnetfelds) nicht erklart
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werden, zumal das magnetische Feld am Ort der Kathode sehr gering ist: Rechnet man die
Gutefaktoren mit einem Geometriefaktor Gc = 8 MQ in Oberflachenwiderstande um, so lie-
gen diese fur alle Schichten bei etwa 1 Q. Daraus folgt eine Eindringtiefe des Feldes von

100 um, wéhrend die Cs3Sh-Schichten nur etwa 500 nm dick sind: Das HF-Feld durchdringt
demnach die Schichten fast ungeschwécht und wird erst von dem darunterliegenden Substrat
abgeschirmt. Die Verlustleistung ist dielektrischer Natur und entsteht durch die vom normalen
elektrischen Feld Ec induzierten Strome j = oEc im Volumen der Cs3Sb-Schicht. Bei Ver-
nachl&ssigung der Abschirmung des Felds durch die Oberflaéchenladung auf der Cs;Sh-
Schicht (o « we) kann die Leitfahigkeit der Schicht anhand der Formel

(19) o=2 W'Acdc'ch

ermittelt werden. Tatsachlich ergibt sich fur alle Schichten mit einer Quantenausbeute
tiber 2% mit erstaunlicher Ubereinstimmung die gleiche Leitfahigkeit ¢ = 0,045 A/Vm; ledig-
lich die Schichten Nr. 1-1 und 4-2, die auch eine geringe Quantenausbeute aufweisen, wei-
chen davon ab. Der Absolutwert der Leitfahigkeit ist verstandlich angesichts der Tatsache,
dal? es sich hier um einen Halbleiter bei sehr tiefer Temperatur handelt; fur Raumtemperatur
wurden bei Cs3Sb Werte um 6 A/Vm berichtet [93]
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Abbildung 31 Verlauf der I, (Ec)-Kennlinie bei Schicht Nr. 4-2 mit der Spitze bei 1,0 MV/m; Messung Nr. 4/3

Die starken HF-Verluste an der Kathode sind fur einen reguléren Injektorbetrieb stérend,
weil sie eine leistungsfahige Kuhlung der Kathode verlangen; eine Reduzierung der HF-
Verluste wére daher winschenswert. Die Moglichkeiten, die Leitfahigkeit des Materials zu
varHeren, scheinen sehr gering, da die Optimierung bezuglich der Quantenausbeute allein
bereits ausreichend kompliziert ist. Die Daten geben auch bisher keinen Hinweis darauf, dal}
unter bestimmten Bedingungen die Leitfahigkeit vaiiert. AuBerdem wirde eine noch geringe-
re Leitfahigkeit zu Schwierigkeiten bei der Extraktion hoher Stromdichten fuhren, weil dann
bereits Uber der Kathodenschicht ein erheblicher Spannungsabfall entsteht. Der einfachste
Weg scheint deshalb die Reduzierung der Schichtdicke zu sein. Wie bereits in der anderen
Kammer demonstriert, sollte es mit einem verbesserten Praparationsverfahren moglich sein,
CssSbh-Schichten hoher Quantenausbeute mit einer um den Faktor zehn bis zwanzig reduzier-
ten Dicke herzustellen. Diese Reduktion der Dicke wirde sich linear in einer Reduktion der
Verlustleistung auszahlen. Bei Schichten direkt auf Niob mit Schichtdicken im Bereich der
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Korrelationslange von Niob (35 nm) besteht aulRerdem die Chance, durch Proximity-Effekt
Supraleitung in der Photokathodenschicht zu induzieren und das HF-Feld bereits in der
Schicht abzuschirmen.

Die Cs3Sh-Schichten erzeugten im Resonator bereits bei geringen Feldstérken von 2 bis
5 MV/m Dunkelstrome. Ursache hierfiir ist die geringe Austrittsarbeit der Photokathoden; die
Tendenz der Alkaliantimonide zur Feldemission ist bekannt [31][66]. Dabei handelte es sich —
im Vergleich zu den in Kapitel 4.4.3 geschilderten Erscheinungen an Niob — anscheinend um
reine Feldemission; trotz hoher extrahierter Stréme (bis 200 uA) war meist keine Leuchter-
scheinung zu sehen. Das Verhalten dieser Emissionen entspricht allerdings dem bekannten
Verhalten von Emittern in Niobresonatoren [149]: Beim ersten Hochfahren der Feldstérke ist
der extrahierte Feldemissionsstrom Iy, sehr instabil. Die Kennlinie zeigt meist in Abschnitten
naherungsweise Fowler-Nordheim-Verlauf, die durch Abbriiche voneinander getrennt sind
(Abbildung 32). Offenbar werden Emitter durch die Emission verandert und verschwinden
dann bei einer bestimmten Feldstarke ganz (Processing). Nach Erreichen der Maximalfeld-
starke zeigt sich beim Rickwartsmessen in der Regel eine ungestorte Fowler-Nordheim-
Kennlinie; die jetzt noch aktiven Emitter sind gegen die herrschende Feldstarke stabil. Bei
erneutem Hochfahren der Feldstarke kann dieser Verlauf reproduziert werden, und auch durch
Dauerbetrieb bei maximaler Feldstarke werden die Emitter kaum veréndert. In einzelnen F&l-
len flhrte die Veranderung der Emitter auch zu einer Verstarkung der Feldemission.

Schicht Substrat Sh-Menge CssSh-Dicke  Gitefaktor  Widerstand*  Spez. Leitf.
NI [ug/cm?] dc [nm] Qc [10%] Rs [Q] o[mA/NVM]
1-1 Niob 60+6 540 + 54 58+09 1,38 +£0,22 70+ 14
4-1 Cu (dlinn) 808 720+ 72 71+1,0 1,13+0,16 42+6
4-2 93+9 840 + 84 138+24 0,58 +0,10 18+ 4
5-1 Kupfer 33+3 300 £ 30 143+26 0,56 + 0,10 51+10
5-2 47+5 420 £ 42 125+1,8 0,64 + 0,09 42 +7
5-3 80+8 720+ 72 6,8+0,2 1,18+0,04 4515

* Scheinbarer Oberflachenwiderstand, berechnet mit dem magnetischen Geometriefaktor G
Tabelle 13 Schichtdicke und HF-Verlustleistung der in den Resonator eingebrachten CszSh-Photokathoden
An die gemessenen Kennlinien wurde durch lineare Regression eine Kurve der Form

_ g Peelm* L /) s (@ev]?
(20) If[A]— 28,32 ((I)[eV])8/3 .exp(— 6,833-10 WJ

angepalit, die ndherungsweise dem theoretischen Verlauf nach Fowler und Nordheim ent-
spricht [121]. Die Ubereinstimmung dieser Kurve mit den MeRwerten war in den meisten
Fallen sehr gut. Als Parameter erhalt man den Feldiberhéhungsfaktor f am Emitter und die
Emissionsflache Are. In Tabelle 14 wurde zusatzlich die Feldstarke Ec angegeben, bei der der
Emissionsstrom 1 nA betrug, weil unsere Nachweisgrenze fur extrahierte Strome bei 1 nA
lag. Zur Berechnung des Feldlberhthungsfaktors 3 haben wir eine Austrittsarbeit von
2,05 eV angesetzt. Die ermittelten Werte liegen zwischen 150 und tber 1.000 und sind damit
noch hoher als bei Nioboberflachen. Wie aus der Tabelle ersichtlich fihrt der Betrieb bei ho-
hen Feldstarken meist zu einer Reduzierung des Uberhéhungsfaktors und zu einer héheren
Einsatzfeldstirke Ec (1 nA). Der Betrieb bei geringeren Feldstarken und auch die Reaktion
mit Restgaskomponenten, die beide starken Einflul} auf die photoelektrischen Eigenschaften
hatten, beeinflussten die Feldemission der Schichten dagegen nicht. Entweder lassen die die
Quantenausbeute verandernden Prozesse die Austrittsarbeit von Cs3Sb unverandert, oder die
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Feldemitter sind gar nicht aus Cs3Sh. Aus den Ausgleichskurven lassen sich lediglich die Pa-
rameter 4/@”? und Aee/ @ ableiten, nicht aber die Austrittsarbeit @ selbst.

IP[A]:l I ‘ ' ': . 3 . o ®
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Abbildung 32 Feldemissions-Kennlinie vor und nach Erreichen der maximalen Feldstarke sowie Anpassung
der Regressionskurve anhand der Messung | (E*) Nr. 5/4

Die Feldemission an der Photokathode ist flr den reguldren Injektorbetrieb ebenfalls
unerwiinscht: Sie fuhrt zu unkontrollierten Strdmen, die in falscher Phasenlage und mit un-
kontrollierbarer Intensitat emittiert werden und dem Resonator Energie entziehen. In unseren
Experimenten limitierten sie jeweils die im Resonator erreichbaren Feldstarken auf Werte um
5 bis 7 MV/m. AuBerdem wird ein Teil des emittierten Stroms zurlickbeschleunigt und kann
die Photokathode zersttren. Das gleiche Problem trat auch in normalleitenden Elektronen-
quellen mit Alkaliantimonid-Photokathoden auf [31] und konnte dort durch Politur des Subs-
trats unterdriickt werden: Bei einer Oberflachenrauhigkeit des Substrats von 2 nm zeigten
K,CsSb- Schichten bis 30 MV/m Oberflachenfeld keine nennenswerte Feldemission mehr.
Ob diese Methode auch bei Substraten aus Niob angewendet werden kann, werden wir in den
nachsten Experimenten untersuchen.

45.3 Kontamination des Resonators durch die Photokathoden

Neben den HF-Verlusten und der Feldemission an der Photokathode selbst ist auch wich-
tig, ob Material von der Photokathode auf die Wand des Resonators transportiert wird und
dort HF-Verluste, eventuell verbunden mit einem Feldzusammenbruch, oder Feldemission
verursacht. In diesem Fall wiirde eine regelmaRige Neupréparation der Photokathode nicht
ausreichen; auch der Resonator mii3te in regelméiiigen Abstdnden gereinigt und neu prapa-
riert werden. Ein solcher Materialtransfer kann sowohl durch thermische Desorption (die al-
lerdings bei 4,2 K vernachlassigbar sein sollte) als auch durch Laser- oder lonenablation ver-
ursacht werden. Die auf die Kathode treffenden riickbeschleunigten Elektronen kénnen eben-
falls Material abtragen; dieser Mechanismus dirfte in unseren bisherigen Experimenten do-
minant sein. Untersucht werden kann dieser Effekt durch Messung der Qo(Ec)-Kennlinie des
leeren Resonators und seines Feldemissionsverhaltens vor und nach dem Test einer Photoka-
thode.
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Alle Messungen des leeren Resonators (ohne Photokathoden-Stempel) sind bisher zwang-
slaufig mit einem einfach gekoppelten Regelsystem durchgeftihrt worden, weil die zweite
Kopplung tber den Kathodenstempel lauft. Dieses einfach gekoppelte Regelsystem ist sehr
instabil, die verfugbaren Mel3daten sind daher mit gro3en Fehlern sowohl bei der Gute als
auch bei der Feldstarke behaftet; eine Zusammenstellung dieser Werte gibt Tabelle 15. Der

Giltefaktor QI = (Qz*(nachher)-Qy (vorher)] “ist dabei ein Ma fiir die zusatzlichen HF-

Verluste im Resonator. Lediglich in einem Fall ist die Gute des Resonators nachweisbar ge-
sunken; dabei fand die Messung nach Entfernen der Photokathode jedoch erst 6 Tage spater
statt, und der Resonator wurde (ohne Photokathode) zwischenzeitlich bis 125 K warm. In
zwei Féllen sind die Giiten vor und nach dem Betrieb der Schicht im Rahmen der Fehler iden-
tisch, und in einem Fall ist die Giite sogar etwas gestiegen (siehe Abbildung 33). Schwankun-
gen der Gite in dieser Grolienordnung werden auch in Beschleunigerresonatoren beobachtet,
sie konnen daher nicht auf die Anwesenheit einer Photokathode zuriickgefiihrt werden.

Bemerkungen Messung  Ec (1 nA) B Ace Ecm I
MeRrichtung IK(Ec) [MV/m] (2,05 eV) [nm?] [MV/m]  [uA]
Schicht 4-2
Vorwarts 4/2a 1,86 (566)* (6.800)* 5,19 80
Rickwarts 4/2b 2,43 547 91 5,44 17

Betrieb bei Feldstarken bis
3 MV/m; Nachftillen von Helium

Vorwarts 4/3a 2,46 540 87 6,83 35

FE-Betrieb fiir 300 s bei 6.7 —
4.3 MV/m: FE-Strom 40 — 0.8 pA

Rickwérts 4/3b 2,82 418 740 6,38 32

Schicht 5-2
Vorwarts 5/4a 1,30 (1.225)* (5,7)* 4,89 29
Rickwarts 5/4b 2,76 383 5.900 5,29 22

Betrieb bei Feldstarken bis
3 MV/m; Nachfiillen von Helium

Vorwarts 5/5 2,89 368 5.100 6,79 150

FE-Betrieb fiir 600 s bei 6.7 —
5.9 MV/m: FE-Strom stabil
160 pA, optische Effekte

Ruckwérts 5/6 2,32 515 590 6,39 199

* Werte zu Beginn der Kennlinie; bei htheren Feldstarken verandern sich die Emitter
Tabelle 14 Parameter der Feldemission im HF-Feld bei den Photokathoden 4-2 und 5-2

Ahnlich ist die Situation bei der Feldemission im Resonator: Lediglich in einem Fall trat
nach dem Betrieb einer Schicht verstarkt Feldemission auf (siehe Abbildung 34; die Einsatz-
schwelle der Feldemission sank von 10,35 auf 7,07 MV/m), in zwei Féllen dagegen war die
Feldemission nach dem Betrieb der Schicht sogar reduziert. In einem weiteren Fall trat beim
Hochfahren der Feldstérke nach dem Entfernen der Kathode sporadisch Feldemission bereits
bei Feldstarken ab 7,8 MV/m auf; die Dunkelstrome verschwanden jedoch sofort wieder, und
zuletzt war der Resonator bis zur MeRRgrenze von 18 MV/m frei von Feldemission. Auch hier
lassen also die MeRdaten keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Betrieb einer
Photokathode und der Feldemission im leeren Resonator erkennen. Anzumerken ist aller-
dings, daRB verstarkte Feldemission nach dem Test auftrat, in dem die bei weitem stérkste
Bombardierung der Photokathode mit riickbescheunigten Elektronen mit einem Energietiber-
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trag von 2 kJ stattfand; in dem Test mit sporadischer Feldemission fand das zweitstarkste
Bombardement mit 600 J Energietibertrag statt. Dies konnte darauf hindeuten, dal? wir uns
gerade an der Erfassungsgrenze flr diesen Effekt befinden und bei noch starkerem Bombar-

dement signifikante Veranderungen feststellen knnen
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Abbildung 33 Abhangigkeit der Giite von der Feldstarke vor und nach dem Betrieb der Schicht 5-2 im Resona-
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Abbildung 34 Abhangigkeit des Dunkelstroms von der Feldstarke vor und nach dem Betrieb der Schicht 5-2 im

Resonator
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Resonator vorher Schicht Resonator nachher Folgen
Qo [10°] Ec [MV/m] Qo [10%] Ec [MV/m] Qo™ [10°]
0,2+0,05 1,6 (Kopplung) 1-1 Keine Messung n.b.
55+15 14 (FE) 4-1 2+0,4 21,5 (FE) 3+1*
2104 21,5 (FE) 4-2 32105 18 (Regelung) 5+3
600 J sporad. FE ab 7.8 MV/m; instabil
13+04 12 (FE) 5-1 15 19 (FE) >12
15 19 (FE) 5-2 1,6+0,3 14 (FE) > 10
Ec(1 nA) = 10,35 MV/m; 5 =343 2 kJ Ec(1 nA) =7,07 MV/m; =546
16+0,3 14 (FE) 5-3 Keine Messung n.b.

* Messung nach Ausbau der Kathode erst 6 Tage spéter; zwischenzeitlich Erwérmung bis 125 K
Tabelle 15 Eigenschaften des leeren Resonators vor und nach dem Betrieb der Photokathoden darin

Die vorliegenden Messungen zeigen also im Rahmen ihrer Genauigkeit keine permanente
Beeinflussung des Resonators durch den Betrieb von Cs3Sh-Kathoden. Allerdings ist die Ge-
nauigkeit der Messungen bisher recht gering, und auch die moglichen auslésenden Faktoren
(Stromdichte und Laserleistung) sind bisher viel geringer als in einer Prototyp-Quelle.

4.5.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Wir konnten erstmals eine Photokathode hoher Quantenausbeute aus Cs3Sb in einen sup-
raleitenden Resonator einbringen und dort betreiben. Insgesamt haben wir bisher sechs Cs3sSh-
Schichten im supraleitenden Resonator getestet. Die wichtigsten Ergebnisse aus diesen Mes-
sungen sind noch einmal in Tabelle 16 zusammengestellt.

Die Cs3Sb-Schichten verhielten sich im supraleitenden Resonator wie erwartet; die Ab-
hangigkeit des extrahierten Stroms I, von der Feldstarke Ec laRt sich als Uberlagerung von
Photo- und Sekundarelektronenemission erklaren. Leichte Abweichungen von den Erwar-
tungswerten zeigten die im Resonator gemessenen Absolutwerte der Quantenausbeute und
des Sekundaremissionskoeffizienten. Die Emissionseigenschaften der Photokathoden ander-
ten sich wahrend des Betriebs stark, was in erster Linie auf das Bombardement durch zuriick-
beschleunigte Elektronen zurtickzufiihren ist. Aus diesem Grund konnte die Lebensdauer der
Photokathoden im Resonator bisher nicht bestimmt werden.

Die Cs3Sb-Schichten verursachen wahrend ihrer Prdsenz im Resonator starke HF-
Verluste, die dielektrischer Natur sind, und zeigen zudem massive Feldemission bereits bei
sehr geringen Feldstarken. Beide Effekte behindern die Verwendung von Photokathoden die-
ses Typs in einer Prototyp-Elektronenquelle in ernsthafter Weise. In beiden Fallen besteht
jedoch berechtigte Hoffnung, durch Verwendung dinnerer Schichten bzw. durch Politur des
Substrats die Auswirkungen um mindestens eine Grél3enordnung zu unterdriicken.

Eine permanente Kontamination des Resonators auch nach dem Entfernen der Cs3Sb-
Schichten konnte bisher nicht nachgewiesen werden; der untersuchte Parameterbereich bezlig-
lich der Mechanismen, die Material von der Kathode abldsen kdnnten, liegt jedoch noch Gré-
Renordnungen unter den Betriebsbedingungen in einer realen Elektronenquelle.
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Schicht dc (Cs3Sh) n°¢ o Ec (1 nA) Qc Q)™
[nm] (543 nm) (543 nm) [MV/m] [10°] [10%]
1-1 540 0,32% 0,72% >11 58+0,9 n.b.
2,6% 1,75+0,15
4-1 720 1,35% 20% 215+ 025 71+1,0 3x1
1,4% 2,43
- 0, ' ) - *
4-2 840 0,65% 12% 596 138+24 5+3
2,2% 4,6 +0,15
- 0, 1 ) 1]
5-1 300 2,7% 1'2% 4 84 14,3+2,6 >12
5,8% 1,45 0,07
5-2 420 3,9% 35% 2 89 125+1,8 >10
5-3 720 4,8% 13,5% >33 6,8+0,2 n.b.

* Zunahme der Resonatorgute nach Betrieb der Photokathode gemessen

Tabelle 16 Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der im Resonator getesteten Cs;Sh-Photokathoden

4.6 Geplante Verbesserungen des Aufbaus und Erweiterungen des Mel3-
programms

Die zur Zeit beabsichtigten Verbesserungen und Erweiterungen der oben vorgestellten
Messungen lassen sich nach ihrem technischen und finanziellen Aufwand — und damit nach
ihren Realisierungschancen — in drei Gruppen aufteilen: Die erste Gruppe umfaft lediglich
Erweiterungen des MeR3programms, die ohne Umbau des jetzigen MeRaufbaus durchgefiihrt
werden koénnen. Hierzu gehoren die genauere Bestimmung der Parameter des leeren Resona-
tors vor und nach den Messungen an einer Photokathode, eine besser reproduzierbare Justie-
rung des Lasers bei der Messung der Quantenausbeute und die Kontrolle der gesamten Ka-
thodenoberflache auf Homogenitét, das Betreiben von Photokathoden im Resonator tber 1an-
gere Zeitrdume (mehrere Stunden) sowie eine verbesserte Praparation, Montage und Evakuie-
rung des Resonators, um héhere Schwingungsgiten bei 1,9 K zu erreichen. Eine Untersu-
chung von K,CsSb-Photokathoden im Vergleich zu den CszSb-Schichten gehort, in Verbin-
dung mit entsprechenden Experimenten in der anderen Praparationskammer, ebenfalls zu die-
sem Programm.

Die zweite Gruppe umfalit eine Reihe von Verbesserungen am MeRaufbau, die einen er-
heblichen konstruktiven, aber (mit Ausnahme des Resonators) nur einen geringen finanziellen
Aufwand erfordern. Wie oben beschrieben, ist das Experiment als dynamisches System ge-
plant, das wahrend des Betriebs optimiert wird. Eine Reihe kleiner Verbesserungen wurde
bereits wahrend der ersten Tests vorgenommen,; in Kiirze stehen aber mehrere umfangreichere
Umbauten an, die sinnvollerweise gleichzeitig durchgefiihrt werden. Die wichtigste Anderung
ist der Ubergang auf einen sehr kurzen Kathodenstempel (nur etwa 35 mm anstelle der bishe-
rigen 145 mm), um im Resonator die thermische Ankopplung an das Heliumbad zu verbes-
sern. Das erfordert Anderungen sowohl im Resonator als auch in der Praparationskammer:
Ein neuer Resonator mit veranderter Filtergeometrie ist erforderlich, um den verkirzten
Stempel aufnehmen zu kénnen. Der Resonator soll mit einer Strahlrohr-Seitenkopplung aus-
gerustet werden, welche die Monitorkopplung hinter dem BandpaRfilter ersetzt. Trotz des
Ubersprechens zwischen beiden Kopplungen im Strahlrohr verspricht dieses Konzept eine
wesentlich stabilere Regelung der HF-Frequenz (vor allem bei zurlickgezogenem Kathoden-
stempel) und damit genauere MeRwerte fiir Giite und Feldstarke. Eine weitere Anderung ist
an der Kopplung im Strahlrohr geplant: Deren Verfahrweg soll von zur Zeit 30 mm auf
100 mm erweitert werden. Die Spitze des Innenrohrs kann dann bis in den Resonator hinein
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verschoben werden, so dal? die im Resonator befindliche Photokathode im Gleichfeld charak-
terisiert werden kann. In der Praparationskammer muf3 der Heizer fiir die Kathode gedndert
werden; dieser soll dann so ausgelegt sein, dal} die Kathode bis 600°C geheizt werden kann.
Zur Zeit wird Uber eine induktive Heizung nachgedacht; diese hétte den Vorteil, daR der
Stempel direkt geheizt wird und keine Wéarmeubergangs-Widerstande anfallen. Ein Kleinerer
Umbau der Quellenhalterung und der Abschirmbleche wird damit ebenfalls erforderlich.
Gleichzeitig soll in der Praparationskammer ein Wechselmagazin mit mindestens sechs Ka-
thodenstempeln installiert werden, so daR es mdglich ist, mehrere Photokathoden auf VVorrat
zu produzieren und auch einen unbeschichteten Stempel flir MeRzwecke jederzeit zur Verfi-
gung zu haben.

Die dritte Gruppe umfalt Ergdnzungen des Experiments, die zwar wissenschaftlich hochst
wiinschenswert sind, aber erhebliche Finanzmittel erfordern und deren Realisierungschancen
daher zur Zeit vergleichsweise gering sind. Hierzu gehort vor allem die Ausstattung des Expe-
riments mit einem leistungsstarkeren, synchronisiert gepulsten Laser, um die Betriebsbedin-
gungen einer Elektronenquelle adéquat simulieren zu kénnen. Erforderlich wére ein Laser im
grunen Wellenldngenbereich mit einer mittleren Leistung bis zu 1 W und einer Pulslédnge von
45 bis 60 ps, das entspricht 45° bis 60° der HF-Phase. Die Standardlésung hierflr ware ein
modengekoppelter Nd:Y AG-Laser mit Frequenzverdopplung; moglich ware aber auch ein
Ar*-lonen-Laser bei 514 nm. Ebenfalls von groRem Interesse ware eine monochromatische
Lichtquelle (geringer Leistung) mit einstellbarer Wellenldnge. Damit konnte man die Photo-
kathoden nicht nur bei einer Wellenldnge, sondern Giber den gesamten Spektralbereich charak-
terisieren, um die Anderungen ihrer Eigenschaften besser verstehen zu konnen.

An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, daB fiir unser MeRRsystem auch Einsatzmdg-
lichkeiten auBlerhalb des Projekts “Supraleitende Photoelektronenquelle® bestehen. Es bietet
die Moglichkeit, beliebige Materialproben in das hohe elektrische Feld des supraleitenden
Resonators zu bringen und ihre HF-Eigenschaften dort unter optischer Kontrolle zu testen.
Zusatzlich erforderlich ist fur solche Messungen lediglich eine Vakuumschleuse, durch die
Kathodenstempel mit den darauf montierten Proben in das UHV-System gebracht werden.
Untersucht werden kdnnte hiermit zum Beispiel die Feldemission speziell praparierter Niobo-
berflachen im HF-Feld parallel zu den in Wuppertal durchgefiihrten Gleichfeldmessungen an
Niobproben im Feldemissionsmikroskop [125].
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Zusammenfassung

Allgemeiner Teil

In der Entwicklung von Elektronenstrahlquellen hoher Helligkeit fir zukinftige Be-
schleunigerprojekte nehmen die Photoemissions-HF-Quellen aufgrund ihrer technischen Vor-
zuge zur Zeit die flhrende Rolle ein. Mehrere dieser Quellen wurden bereits gebaut und ha-
ben ihre Leistungsfahigkeit beziiglich Strahlhelligkeit bewiesen. Um ihre normalleitenden
Resonatoren jedoch mit der notwendigen hohen Feldstarke betreiben zu kénnen, missen diese
Quellen gepulst arbeiten; ihre Tastverhaltnisse liegen typischerweise bei 10™. Sie sind damit
fir Beschleunigerprojekte, die auf supraleitenden Beschleunigungselementen basieren, nicht
brauchbar, denn diese zeichnen sich ja gerade durch ihren kontinuierlichen Betrieb (bzw.
durch lange Makropulse) aus.

Als natlrliche Losung dieses Problems erscheint eine Photoelektronenquelle mit supralei-
tendem Resonator; sie kdnnte die supraleitenden Beschleuniger mit einem Elektronenstrahl
hoher Helligkeit im kontinuierlichen Betrieb versorgen. Diese kann jedoch nicht einfach einer
normalleitenden Quelle nachgebaut werden, denn die Bedingungen, die der supraleitende Re-
sonator an die in ihm betriebene Photokathode stellt, und die Umgebung, die er ihr bietet, sind
vOllig anders als bei einem normalleitenden Resonator.

In unserem Projekt zur Entwicklung einer supraleitenden Photoelektronenquelle haben wir
daher zundchst die Anforderungen an die einzelnen Komponenten im Detail studiert. Beson-
deres Augenmerk galt dabei dem supraleitenden Resonator und der Photokathode sowie dem
Laser zur Beleuchtung der Kathode. Auf der Basis der bereits aus anderen Anwendungen be-
kannten Eigenschaften haben wir mogliche konstruktive Lésungen fir diese Komponenten
erarbeitet. Dabei zeigt sich, dal} insbesondere fiir die Photokathode keine Ideallésung exis-
tiert, sondern eine Abwégung zwischen Robustheit und hoher Ausbeute vorgenommen wer-
den mul, die je nach Anwendung unterschiedlich ausfalit.

Fur Anwendungen mit hoher mittlerer Stromstérke scheinen dabei die Alkaliantimonid-
Photokathoden am aussichtsreichsten, weil sie aufgrund ihrer hohen Quantenausbeute die
besten physikalischen VVoraussetzungen bieten, obwohl sie wegen ihrer Empfindlichkeit einen
hohen konstruktiven Aufwand erfordern. Fur diesen Anwendungsfall entwickelten wir ein
komplettes Design fur eine Prototyp-Elektronenquelle und schatzten ihre voraussichtlichen
Strahleigenschaften mit Hilfe von Simulationsrechnungen ab. Dieses Prototyp-Design haben
wir dann parallel zu unseren experimentellen Aktivitaten standig weiterentwickelt. Insbeson-
dere haben wir eine zweite, in ihren Strahleigenschaften wesentlich verbesserte Resonator-
geometrie einbezogen, die auf Vorschlagen unserer Kooperationspartner im INFN Milano
basiert.

Experimenteller Teil

Einige flr die Auswahl der Komponenten grundlegende Fragen kdnnen jedoch nur expe-
rimentell entschieden werden, weil bisher noch keine entsprechenden MeRRdaten vorhanden
sind. Dies betrifft vor allem die gegenseitige Beeinflussung von Photokathoden hoher Quan-
tenausbeute und supraleitendem Resonator im gemeinsamen Betrieb. Wir haben daher zwei
Experimente aufgebaut und entsprechende Messungen an Cs3Sh- Photokathoden durchge-
fuhrt.

Das erste Experiment, eine UHV-Kammer zur Praparation und Charakterisierung von Al-
kaliantimonid-Schichten, hatte zunachst eher technische als wissenschaftliche Funktionen.
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Wir erlernten hier den Umgang mit Cs3Sh-Schichten und definierten einen Préparationspro-
zel3, der zuverléssig zu Schichten mit hohen Quantenausbeuten fiihrte. Zuletzt lag die Quan-
tenausbeute der Schichten 7 (543 nm) regelmaRig bei 5%; bei etwas aufwendigerer Prépara-
tion konnte auch eine Schicht mit 10% Ausbeute hergestellt werden. Wir untersuchten auch
die Lebensdauer dieser Schichten und ihre Reaktion auf verschiedene Restgase. Nach zwei bis
vier Wochen Lagerzeit in der Kammer zeigten die Cs3Sh-Schichten in der Regel keine signi-
fikante Anderung ihrer Quantenausbeute; die 10%-Schicht hatte sogar nach 6 Monaten Lager-
zeit ihre Ausbeute nicht eingebURt. Stickstoff greift die Schichten bei Partialdriicken bis
5%107 mbar iiber 30 Minuten nicht sichtbar an. Auch die Abhangigkeit der Quantenausbeute
von der Schichtdicke wurde fur Cs3Sh-Schichten auf Niobsubstrat untersucht. Dabei zeigte
sich, daR die Quantenausbeute erst bei Schichtdicken unter 30 nm signifikant abfallt.

In unserem zweiten Experiment werden Cs3Sh-Photokathoden in einen supraleitenden Re-
sonator eingebracht und dort im HF-Feld betrieben. Dabei wird allerdings auf die Erzeugung
eines Strahls mit definierter Qualitit von vornherein verzichtet. Diese Einschrankung erlaubt
uns, das Experiment (im Vergleich zu einer Prototyp-Quelle) sehr einfach und damit flexibel
aufzubauen:

Der Resonator hat eine einfache Geometrie und wird bei 3 GHz betrieben, so dal er klein
und handlich ist. Strahloptische Elemente sind nicht erforderlich, und die Anforderungen an
den Laser bezlglich Leistung und Pulsstruktur sind gering. Dennoch kénnen alle gegenseiti-
gen Beeinflussungen von Cs3Sh-Photokathode und supraleitendem Nb-Resonator unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen detailliert untersucht werden.

Das Experiment ist von uns in zweijahriger Arbeit konstruiert und aufgebaut worden und
wurde im Dezember 1991 in Betrieb genommen. Der Resonator wurde sorgfaltig prépariert
und konnte (ohne Photokathode) mit bis zu 20 MV/m Feld am Ort der Kathode betrieben
werden. Die Schwingungsgite des Systems Qo (1,9 K) betrug allerdings bisher maximal
7,5%108%: weitere Verbesserungen an der Oberflachenpraparation sind daher erforderlich. Bei
der Préaparation der Cs3Sh-Photokathoden zeigte sich, dal’ der im anderen Experiment defi-
nierte Praparationsprozef nicht ohne weiteres tibertragbar war. Es wurde jedoch ein neuer
Prozel gefunden, der zu Schichten mit 1,5% bis 2% Quantenausbeute auf dem Niobsubstrat
fuhrt. Nach Beschichten des Niobstempels mit einer Kupferschicht konnten darauf Cs3Sb-
Schichten mit Quantenausbeuten von 4% bis 5% prépariert werden. Die Lebensdauer dieser
Schichten in der Praparationskammer liegt bei mehreren Tagen, bedingt durch das im Ver-
gleich zum ersten Experiment schlechtere Vakuum. Zur Zeit verfugt dieses Experiment nur
uber einen kontinuierlich emittierenden Helium-Neon-Laser geringer Leistung, folglich laRt
sich im HF-Betrieb ein Bombardement der Kathode mit zurtickbeschleunigten Elektronen
nicht vermeiden.

In diesem Aufbau wurden bisher sechs CszSb-Schichten in den Resonator eingebracht und
dort betrieben. Dabei verhielten sich die Schichten im Resonator erwartungsgemal; allerdings
trat durch das bei kontinuierlicher Beleuchtung unvermeidliche Elektronenbombardement der
Kathode ein erheblicher Anteil Sekundérelektronenemission auf. Aus dem Vergleich der
MeRkurven mit Simulationsrechnungen konnten die Quantenausbeute der Schichten sowie
ihre Sekundaremissions-Parameter ermittelt werden. Die dabei ermittelten Absolutwerte der
Quantenausbeute weichen aus noch ungeklarter Ursache bis zu einem Faktor zwei von den
Werten im Gleichfeld bei Raumtemperatur ab; sie sind aber unter sich konsistent; die Sekun-
daremissionskoeffizienten sind ebenfalls um bis zu einem Faktor zwei groRer als erwartet.

Quantenausbeute, aber auch Sekundaremission, sind wéahrend des Betriebs der Photoka-
thoden Verdnderungen unterworfen, die auf zwei Ursachen zurtickgefuhrt werden: Bombar-
dement durch riickbeschleunigte Elektronen und Reaktion mit Restgasen. Das Elektronen-
bombardement kann zur Verdnderung der Quantenausbeute in beide Richtungen fiihren; so-
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wohl eine Steigerung um den Faktor zwei wie eine Reduktion auf ein Zehntel wurden bereits
beobachtet. Die Systematik dieses Verhaltens konnte bisher nicht aufgedeckt werden; offen-
bar spielen sowohl die VVorbehandlung der Schicht als auch Energiespektrum und Stromdichte
der auftreffenden Elektronen eine Rolle. In der Regel nimmt die Anfélligkeit der Schicht fur
Veranderungen im Lauf des Betriebs ab. Die Reaktion mit Restgasen, die im supraleitenden
Resonator unterdriickt ist, aber beim Nachfillen von Helium oder beim Transfer der Photoka-
thoden auftritt, fuhrt zur Reduktion der Quantenausbeute. Dabei werden die Photokathoden
aber wieder empfindlicher gegen Elektronenbombardement, und in zwei Fallen konnte mit
dem Bombardement die urspriingliche Quantenausbeute fast restauriert werden. Die fir eine
Photoelektronenquelle relevante Lebensdauer von Cs3Sbh-Schichten im Resonator kann erst
untersucht werden, wenn mit einem gepulsten Laser ein Betrieb ohne gleichzeitiges Elektro-
nenbombardement méglich ist.

Die Resultate, die die starkste Beeintrachtigung fiir die Realisierung einer supraleitenden
Photoelektronenquelle darstellen, betreffen die HF-Eigenschaften der CszSh-Schichten. Als
spezifische Leitfahigkeit des halbleitenden Cs3Sb bei 4,2 K wurden 45 mA/Vm gemessen:
Die Leitfahigkeit ist damit so gering, daR die Schichten das HF-Feld nicht abschirmen, son-
dern dielektrische Verluste verursachen. Weil die Photokathoden jedoch gerade im Bereich
hoher elektrischer Feldstarken betrieben werden sollen, ist die Energiedissipation groR. Die
Cs3Sh-Kathoden zeigen auRerdem bereits bei geringen Feldstarken von 2 bis 3 MV/m einset-
zende Feldemission, deren Strome bisher die Feldstarke an der Kathode auf 5 bis 7 MV/m
begrenzten. Die Feldemission ist stérend, weil sie in einer Elektronenquelle zu einem phasen-
verschobenen Untergrundstrom sowie zu einem Elektronenbombardement der Kathode fiihrt.
Dasselbe Problem trat auch in normalleitenden Quellen auf und wurde dort durch Polieren des
Kathodensubstrats unterdriickt. Ob diese Ldsung auch in einer supraleitenden Quelle an-
wendbar ist, muf3 noch getestet werden.

Es wurde auch Uberpruft, ob die Cs3Sb-Photokathoden eine permanente Kontamination
des Resonators verursachen, die auch nach Entfernung der Kathoden bestehen bleibt. Im
Rahmen unserer MeRRgenauigkeit lieR sich eine solche Kontamination nicht nachweisen. Wei-
tere Untersuchungen sind aber auch hier erforderlich, da unsere Betriebsbedingungen beziig-
lich Laserintensitat und Stromdichte noch um GroélRenordnungen unter denjenigen einer realen
Elektronenquelle liegen.

AbschlieBend I&Rt sich sagen, daR wir Studien zur Konstruktion einer supraleitenden Pho-
toelektronenquelle durchgefiihrt haben. Wir haben erstmals Photokathoden aus Alkaliantimo-
nid in einem supraleitenden Resonator betrieben und die gegenseitige Beeinflussung dieser
beiden Komponenten experimentell untersucht. Dabei haben sich keine fundamentalen Hin-
dernisse fur die Realisierung einer supraleitenden Photoelektronenquelle gezeigt; die groRten
Schwierigkeiten fir ein solches System scheinen jedoch in den HF-Eigenschaften der Alka-
liantimonid-Schichten zu liegen.
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