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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt ein neu am GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung aufgebau-
tes Experiment zur Erzeugung spinpolarisierter Elektronenstrahlen für zukünftige Experimente
an Speicherringen sowie für unabhängige Experimente im Labormaßstab. Motiviert durch das
Ziel der atom- und molekülphysikalischen Erforschung chiraler Systeme deckte die Bündelung
der Expertise hessischer Universitäten im LOEWE Schwerpunkt ELCH den Bedarf einer Quelle
spinpolarisierter Elektronen im Energiebereich von einigen hundert Elektronenvolt bis zu eini-
gen Kiloelektronenvolt auf. Im derzeitigen Zustand liefert der Aufbau Elektronenströme bis maxi-
mal 50 µA bei Energien zwischen 100 eV bis 10 000 eV und einem transversalem Polarisationsgrad
von 25 %. Die Vakuumapparatur ist auf einem mobilen Gestell montiert und bereit für den Einsatz
an verschiedenen Experimentstandorten.

Abstract

In this work a newly constructed experiment delivering spin-polarized electron beams located at
the GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung will be described. It will be used at storage
ring facilities as well as in small-scale laboratory experiments. The collaboration of a number of
hessian universities in the LOEWE excellence cluster ELCH to study the atomic and molecular
properties of chiral molecules discovered the lack of a source of spin-polarized electrons in the
energy range of a few hundred electronvolts up to several kiloelectronvolts. Currently the setup
is able to deliver electron beam intensities up to 50 µA at energies between 100 eV and 10 keV and
with a transversal degree of polarization of 25%. Mounted on a compact rack, the setup is ready
for use at di�erent experiment places.
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1. Einleitung

Mit dem bereits von Compton (1921) vorgeschlagenen und davon unabhängig von Uhlenbeck
und Goudsmit eingeführten Elektronenspin (Uhlenbeck u. Goudsmit, 1925, 1926) gelang Anfang
des letzten Jahrhunderts die Erklärung bis dahin ungelöster Probleme, wie z. B. des Zeeman-
E�ekts (Zeeman, 1896). Bereits kurze Zeit später wurden erste Aufbauten entwickelt, welche
gezielt Elektronenstrahlen mit bevorzugter Spinausrichtung erzeugten (Mott, 1929). Spätestens
mit dem Aufkommen der auf Halbleitern basierenden spinpolarisierten Photoelektronenquellen
(Pierce u. a., 1975) sind diese ein vielfältig in der Physik und angrenzenden Gebieten eingesetztes
Arbeitsmittel. Auch in der Atom- und Molekülphysik (Ray u. a., 1999; Rosenberg u. a., 2008) sowie
der Kernphysik (Märtin u. a., 2012; Bondarevskaya u. a., 2014) werden spinpolarisierte Elektronen
als Sonden zur Analyse oder Präparation des zu untersuchenden Systems eingesetzt.

Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Chiralität von Biomolekülen als herausragendes
Merkmal der Chemie irdischen Lebens erkannt (Pasteur, 1860), dessen Ursprung bis heute un-
geklärt ist. Chiralität (aus dem Griechischen »Händigkeit«) ist eine Eigenschaft chemischer Sys-
teme, welche zwar aus den gleichen Bestandteilen bestehen, sich aber nicht durch Rotation zur
Deckung bringen lassen. Sie besitzen also keine Drehspiegelachse. Dadurch existieren zwei Mole-
küle gleicher Summenformel, die sog. Enantiomere, welche als R-Enantiomer und S-Enantiomer
unterschieden werden. Eine Mischung, welche beide Enantiomere im gleichen Verhältnis enthält,
wird Racemat genannt. Besonders in der Biochemie können Enantiomere unterschiedliches che-
misches Verhalten zeigen. So ist das in Abbildung 1.1a gezeigte (S)-(+)-Carvon ein farbloses Öl
mit charakteristischem Kümmelgeruch, das in Abbildung 1.1b zu sehende (R)-(-)-Carvon riecht
jedoch nach Minze. In der Pharmakologie kann die Auswirkung jedoch deutlich fataler sein,
wie beim Contergan®-Wirksto� Thalidomid (Eriksson u. a., 2000), wodurch enantiomerselekti-
ve Nachweis- und Trennmethoden große Bedeutung gewinnen. In der klassischen Chemie wird
die Chiralität i. d. R. einzig unter dem Gesichtspunkt der Anordnung der Atomkerne betrach-
tet. Atomare oder molekulare Eigenschaften wie z. B. die Dynamik des Elektronensystems, die
Übertragung der schnellen Elektronendynamik auf das Kerngerüst oder die enantiomerselektive
Beein�ussung von Fragmentationskanälen durch polarisierte Strahlung bleiben unbeachtet.

Zur Erforschung dieser Fragestellungen wurde im Rahmen der Landeso�ensive zur Entwicklung
Wissenschaftlich-ökonomischerExzellenz1 (LOEWE) des Landes Hessens ein Forschungsschwer-
punkt unter dem Namen Elektronendynamik chiraler Systeme2 (ELCH) eingerichtet, ein auf

1https://wissenschaft.hessen.de/wissenschaft/landesprogramm-loewe/
staerkung-der-hessischen-forschungslandschaft

2http://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/elch/
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1. Einleitung

O

(a) (S)-(+)-
Carvon

O

(b) (R)-(-)-
Carvon

Abbildung 1.1.: Gegenüberstellung der Strukturformeln der beiden Carvon-Enantiomere.

langfristige Zusammenarbeit ausgerichteter Verbund hessischer Forschungsgruppen aus dem
Bereich der experimentellen und theoretischen Atom- und Molekülphysik sowie der theoreti-
schen Chemie. Zur Vervollständigung des Inventars nahezu aller in der Natur vorkommender
chiraler Sonden fehlte nur eine Quelle spinpolarisierter Elektronen. Diese dient insbesondere zur
Ergänzung bereits durchgeführter Elektronenstoßexperimente, mit dem zusätzlichen Freiheits-
grad der Spinpolarisation. In Kombination mit weiteren im Schwerpunkt (weiter-)entwickelten
Gerätschaften (Ricz u. a., 2002) kann somit erstmals energie- und winkelaufgelöste Emissions-
elektronenspektroskopie mit polarisierten Elektronen durchgeführt werden. Im Vergleich zur
Elektrontransmissionsspektrometrie (Campbell u. Farago, 1985) und zum dissoziativen Elektro-
neneinfang (Dreiling u. Gay, 2014) erwartet man hier eine größere E�ektstärke.

Zur Bereitstellung einer solchen Quelle spinpolarisierter Elektronen wurde der in dieser Arbeit
beschriebene Aufbau PEGASUS (Polarisierter Elektronengunaufbau für Spinuntersuchungen an
Strahlen) entwickelt. In Kapitel 2 werden zunächst die physikalischen Hintergründe zur Erzeu-
gung und zum Nachweis spinpolarisierter Elektronen erläutert. Anschließend erfolgt in Kapitel 3
die Beschreibung des Aufbaus, wobei ebenso auf die Wahl der Betriebsparameter eingegangen
wird. In Kapitel 4 werden die experimentell bestimmten Eigenschaften des Aufbaus dargestellt
und mit den erwarteten Werten verglichen. Abschließend erfolgt in Kapitel 5 ein Ausblick auf
mögliche und geplante Experimenteinsätze, sowie anschließende Erweiterungen des Aufbaus
zur weiteren Leistungssteigerung.

2 Daniel Schury
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2. Physikalische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten soll auf die Grundlagen der Erzeugung spinpolarisierter Elektro-
nenstrahlen eingegangen werden. Der PEGASUS Aufbau nutzt Galliumarsenidhalbleiter (GaAs)
als Quelle spinpolarisierter Elektronen, welche durch Bestrahlung mit Photonen Elektronen emit-
tieren, die aufgrund der Bandstruktur und der damit verknüpften Übergangswahrscheinlichkei-
ten bei Photoanregung passender Wellenlänge bereits eine polarisierte Spinverteilung aufwei-
sen. Durch die Behandlung der Ober�äche mit Cäsium (Cs) und Sauersto� (O2) wird der GaAs-
Halbleiter in einen Zustand negativer Elektronena�nität (negative electron a�nity, NEA) ver-
setzt. Dies steigert zum Einen die Quantenausbeute (quantum e�ciency, QE) und erlaubt zum
Anderen die Verwendung niederenergetischer Photonen im nahinfraroten Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums. Dadurch wird die Verwendung von Infrarotlasern möglich, welche
erheblich geringeren technischen Aufwand als z. B. Ultraviolettlaser verlangen.

2.1. Elektronenstrahlquellen

Das Herzstück eines jeden Elektronenstrahlexperiments ist die Elektronenstrahlquelle, welche
üblicherweise ein Metall oder Halbleitermaterial als Emitter einsetzt. Um Elektronen freiset-
zen zu können, wird meist Energie in Form von Wärme oder Photonen zugeführt, um die sog.
Austrittsarbeit Φ zu überwinden. Diese beschreibt den Energieunterschied zwischen der Fermi-
Energie und der Energie des niedrigsten Kontinuumzustands. Des Weiteren können durch che-
mische Modi�kation oder Potentialdi�erenzen die Energieniveaus an der Kathodenober�äche
derart verändert werden, dass bereits bei niedrigen Anregungsenergien ein Durchtunneln der
Potentialbarriere an der Kathodenober�äche möglich ist. Die drei gängigsten Verfahren werden
im Folgenden kurz angeführt.

2.1.1. Feldemission

Beginnend mit Feldstärken in der Größenordnung von 1 · 108 V m−1 kann bei kalten Metallen
der Austritt von Elektronen aus der Ober�äche beobachtet werden (Müller, 1936). Hierbei wird,
wie in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt, die Austrittsbarriere derart verformt, dass auch
Elektronen niedriger Energie diese durchtunneln können. Da die Verwendung von Spannun-
gen mehrerer Megavolt unpraktikabel ist, werden die hohen Feldgradienten i. d. R. durch dünne
Spitzen oder gezielte Strukturierung der Kathodenober�äche erreicht (P�ug u. a., 2001). Bedingt
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs einer Festkörperober�äche bei
angelegtem elektrischem Feld. Gestrichelt das ungestörte Festkörperpotential,
gepunktet das überlagerte und durchgezogen das resultierende Potential.

durch die makroskopisch niedrigen Stromdichten sowie die Degeneration der Ober�ächen durch
Restgasadsorption und den Emissionsstrom selbst wird Feldemission bei Hochstromgleichstrom-
elektronenquellen selten verwendet.

2.1.2. Thermische Emission

Um die Ausbeute an Elektronen zu erhöhen, kann man neben der Modi�kation des Austritt-
potentials die Energie der Kathodenelektronen erhöhen. Die am häu�gsten eingesetzte Metho-
de ist hierbei der Betrieb als thermische Kathode durch starkes Heizen über Raumtemperatur.
Die Temperatur überträgt sich auf die Elektronen der Kathode, wodurch gemäß der Maxwell-
Boltzmann-Energieverteilung mehr Elektronen Energien oberhalb der Austrittsenergie besitzen
und an der Ober�äche austreten können. Nach dem Richardson-Gesetz (Crowell, 1965) lässt sich
die Stromdichte j beschreiben als

j = AT 2e
Φ

kBT (2.1)

mit der materialabhängigen Konstante A, der TemperaturT , der Boltzmann-Konstante kB sowie
der ebenfalls materialabhängigen Austrittsenergie Φ. Als Kathodenmaterial wird häu�g Wolfram
eingesetzt, welches zwar mit ca. 4,5 eV eine recht hohe Austrittsarbeit benötigt, mit über 3900 K
aber auch einen sehr hohen Schmelzpunkt besitzt. Durch speziell präparierte Wolframkathoden
mit Bariumoxidüberzug kann die Austrittsarbeit auf ungefähr 1 eV verringert werden, wodurch
statt 2400 ◦C bereits Temperaturen um die 700 ◦C zur Emission ausreichen (Barkhausen, 1965).
Nachteilig ist hierbei jedoch, dass die hohe Elektronentemperatur zu einer energetischen Sprei-
zung des Strahls führt, was sich sowohl negativ in Bezug auf die Energieau�ösung als auch die
Strahlführung auswirkt.
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2.1.3. Photokathoden

Anstatt den Elektronen Energie statistisch über die Erwärmung der Kathode zuzuführen, kann
dies auch gezielt über Photonen durchgeführt werden. Absorbiert die Kathode ein Photon dessen
Energie hν größer als die benötigte Austrittsarbeit ist, so kann dies zur Emission eines Elektrons
der kinetischen Energiehν−Φ führen (Einstein, 1905). Prinzipiell können reine Metalle bereits als
Kathodenmaterial eingesetzt werden, i. d. R. werden aber Halbleitermaterialien wie das in dieser
Arbeit verwendete GaAs gewählt. Photokathoden haben den Vorteil, dass durch Verwendung
eines entsprechenden Lasers die Photonenenergie so schmalbandig gewählt werden kann, dass
die emittierten Photonen nur eine geringe relative Energieabweichung aufweisen und somit eine
Quelle für kalte, intensive Elektronenstrahlen darstellen (Alley u. a., 1995; Orlov u. a., 2004; Bar-
day, 2007). Des Weiteren können Photokathoden als Quellen spinpolarisierter Elektronen dienen,
wie in Abschnitt 2.2.4 detaillierter ausgeführt.

2.2. Spinpolarisierte Elektronenstrahlen

2.2.1. Spinfilter

Die in Abschnitt 2.1 angeführten Methoden zur Erzeugung von Elektronenstrahlen liefern zu-
nächst unpolarisierte Strahlen. Fragt man in einem Raum voller Physiker, wie man am Besten
einen Strahl spinpolarisierter Elektronen erzeugt, wird früher oder später der Vorschlag »Stern-
Gerlach!« kommen. Beim ursprünglichen Stern-Gerlach-Experiment wurde die Aufspaltung ei-
nes Silberatomstrahls in einem inhomogenen Magnetfeld aufgrund des Gesamtspins von s = ±1/2

des 2S1/2 Grundzustands beobachtet (Gerlach u. Stern, 1922). Bei Elektronen führt die Orts- und
Impulsunschärfe des Strahls jedoch über die Lorentzkraft zu einer Strahlaufweitung in gleicher
Größenordnung wie die Strahlaufweitung durch den Spin (Mott, 1929). Dieser E�ekt ist zur Er-
zeugung spinpolarisierter Strahlen also ungeeignet (Rutherford u. Grobe, 1998).

Auch die Streuung von Elektronen an Atomen stellt keinen geeigneten Spin�lter dar. Bei der sog.
Mott-Streuung (ausführlicher in Abschnitt 2.4 beschrieben) ist zwar der di�erentielle Wirkungs-
querschnitt aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung vom Spin des eingehenden Elektrons ab-
hängig (Mott, 1929) und ermöglicht bei geschickter Wahl der Streuparameter hohe Polarisations-
werte, allerdings auf Kosten der Strahlintensitäten (Steidl u. a., 1965; Jost u. Kessler, 1966). Ebenso
liefert die Spin�lterung mit polarsierten Atomen über Elektronenaustausch bei niedrigen Ener-
gien mit Strömen von wenigen Picoampere keine zufriedenstellenden Resultate (Kriščiokaitis u.
Tsai, 1970; Campbell u. a., 1971).

Ein weiteres Konzept baut auf dem Spinaustausch zwischen unpolarisierten Elektronen und op-
tisch gepumptem Rubidium auf. Hierbei werden auf verschiedene Art und Weise unpolarisierte
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Elektronen erzeugt und antiparallel zu einem Pumplaser durch eine mit Rubidiumgas und Stick-
sto� als Pu�ergas gefüllte Kammer geleitet. Bei den Stößen mit den optisch gepumpten Rubi-
diumatomen kann ein Spinaustausch statt�nden, so dass am Ende der Kammer ein Strahl pola-
risierter Elektronen extrahiert wird. Ströme von wenigen Mikroampere bei Polarisationsgraden
in der Größenordnung von 20 % (Pirbhai u. a., 2013) sind jedoch nicht konkurrenzfähig zu den
aktuellen Quellentypen, welche in Abschnitt 2.2.4 vogestellt werden.

Erwähnenswert ist noch der auf Selbstpolarisation durch Synchrotonstrahlung basierende Soko-
lov-Ternov-E�ekt gespeicherter Elektronen (Sokolov u. Ternov, 1964). Die transversale Spinkom-
ponente des Elektronenstrahls kann hierbei entweder parallel oder antiparallel zum magnetisch-
en Dipolfeld stehen. Die im Feld emittierte Bremsstrahlung erhält die Spinorientierung hierbei
zum größten Teil und die spininvertierenden Strahlungsprozesse bevorzugen einen Endzustand
antiparalleler Ausrichtung zum Magnetfeld. Hierdurch baut sich mit der Zeit aus einem zunächst
unpolarisierten Elektronenstrahl ein transversal polarisierter Elektronenstrahl mit Polarisations-
graden von maximal 92 % auf, was experimentell nachgewiesen wurde (Mane u. a., 2005). Je nach
Strahlenergie dauert der Aufbau der Strahlpolarisation jedoch Minuten bis Stunden, was in der
Praxis wenig praktikabel ist.

2.2.2. �ellen polarisierter Elektronenstrahlen

Erste Quellen zur direkten Erzeugung spinpolarisierter Elektronen stellten durch magnetische
Felder polarisierte Strahlen von Lithiumatomen dar, welche durch unpolarisiertes Licht ionisiert
wurden (Hughes u. a., 1972). Diese Quellen lieferten durchaus beachtliche Polarisationsgrade der
Elektronen von bis zu 85 %, jedoch nur geringe Intensitäten. Die nächste Stufe stellte die Ausnut-
zung des Fano-E�ekts dar (Fano, 1969). Dieser auf der durch Spin-Bahn-Kopplung elektrischer
Kontinuumzustände in Alkaliatomen bedingten Abhängigkeit des Ionisationsquerschnitts beru-
hende E�ekt erlaubt die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen durch Photoionisation unpolari-
sierter Atome mit polarisiertem Licht. Neben der Vereinfachung des experimentellen Aufbaus ge-
genüber der zuvor benötigten komplexen Magnetfeldstruktur erlaubt die Ausnutzung des Fano-
E�ekts theoretisch nahezu vollständige Strahlpolarisation (Weisheit, 1972), in der Praxis werden
Polarisationsgrade zwischen 60 % bis 90 % bei Strahlintensitäten im Nanoamperebereich erreicht
(Wainwright u. a., 1978; Mollenkamp u. Heinzmann, 1982).

Alternativ zur Photoionisation gibt es auch auf Stoßionisation aufbauende Konzepte. Bei der
�owing helium afterglow-Methode wird bei einer hochfrequenzstimulierten Gasentladung He-
lium im metastabilen 23S-Zustand erzeugt, also Helium in angeregten Zuständen langer Le-
bensdauer. Dieses wird durch zirkular polarisiertes Licht selbst polarisiert und durch Stöße mit
Kohlensto�dioxid ionisiert. Der Polarisationsgrad ist hierbei antiproportional zum extrahierten
Strahlstrom. Am Mainzer Mikrotron (MAMI) wurden mit dieser Methode Strahlpolarisationen
bis 90 % und Ströme bis 100 µeV erzeugt (Rutherford u. a., 1990).
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2.2.3. Polarisierte Elektronen aus Festkörpern

Neben der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Ausnutzung des Fano-E�ekts an Atomstrahlen gab es
auch Versuche, diesen an Alkalimetallfestkörpern zu nutzen (Koyama u. Merz, 1975). Aufgrund
der erreichten Polarisation von unter 5 % wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt (Heinzmann
u. a., 1972).

Vor dem Aufkommen der Halbleitertechnologie wurden Studien zu Photo-/Feldemission spinpo-
larisierter Elektronen aus magnetisierten Ferromagneten durchgeführt (Busch u. a., 1970; Garwin
u. a., 1974; Kisker u. a., 1978). Polarisationsgrade von 60 % bis 85 % waren zwar durchaus konkur-
renzfähig, die extrahierten Ströme von maximal 10 nA jedoch nicht, so dass sich die Photoemis-
sion von GaAs als Arbeitspferd spinpolarisierter Quellen durchsetzte.

2.2.4. GaAs als �elle spinpolarisierter Elektronen

GaAs ist ein direkter III-V Halbleiter (Hillert, 2000). Eine vereinfachte Bandstruktur ist in Abbil-
dung 2.2 dargestellt (Bergmann u. Schaefer, 1982; Ibach u. Lüth, 1999; Pierce u. Celotta, 2001).

Im Ursprung der Brillouinzone, dem Symmetriepunkt Γ, liegt das Valenzbandmaximum exakt
unter dem Leitungsbandminimum, wodurch eine direkte Bandlücke Eд mit der Energie 1,42 eV

2
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Abbildung 2.2.: Vereinfachte Bandstruktur von GaAs bei Raumtemperatur nahe des Mittelpunkts
der Brillouinzone (Γ). Zu sehen ist die Bandlücke Eg zwischen dem Leitungsband
Γ6 sowie des Valenzbands Γ8 und Γ7. (Nach Bergmann u. Schaefer (1982); Ibach
u. Lüth (1999); Pierce u. Celotta (2001)).
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m=-1/2 m=+1/2

m=+1/2m=-1/2 m=+3/2m=-3/2

m=-1/2 m=+1/2

1 1 33

2 2

σ+ σ-

P3/2
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Abbildung 2.3.: Veranschaulichung der spinpolarisierenden Übergänge im GaAs-Leitungsband.
Durchgezogene Pfeile stehen für σ+ angeregte Übergänge, gestrichelte Linien
entsprechend für σ− angeregte. Die in den Kreisen gezeigten Zahlen sind die
relativen Übergangswahrscheinlichkeiten der entsprechenden durch Pfeile an-
gedeuteten elektromagnetischen Übergänge.

entsteht. Die oberen P-symmetrischen Valenzbänder spalten aufgrund der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung an dieser Stelle in ein vierfach entartetes P3/2 und ein zweifach entartetes P1/2 Niveau
auf, das unterste S-symmetrische Leitungsband ist zweifach entartet (Kane, 1957).

Betrachtet man nun Abbildung 2.3, so erklärt sich leicht, warum GaAs als Kathodenmaterial für
spinpolarisierte Elektronenstrahlen verwendet wird. Verwendet man Photonen mit einer Ener-
gie nahe der Bandkante, so werden Elektronen aus dem P3/2 Niveau des Valenzbands in das Lei-
tungsband angeregt, ohne jedoch zusätzlich welche aus dem P1/2 anzuregen. Entsprechend der
Auswahlregeln muss sich die magnetische Quantenzahlmj bei σ+ bzw. σ− um +1 respektive −1
ändern. Die in Abbildung 2.3 angeführten Übergangswahrscheinlichkeiten lassen sich aus den
zugehörigen Clebsch-Gordan-Koe�zienten berechnen (Pierce u. Meier, 1976) und führen somit
zu einer theoretischen Gesamtpolarisation der emittierten Elektronen von

P =
N↑ − N↓

N↑ + N↓
=

1 − 3
1 + 3 = −0,5 (2.2)

für σ+ polarisierte Strahlung und entsprechend +0,5 für σ− polarisierte Strahlung. N↑ bezeichnet
hierbei Übergänge in Zustände mit mj = +1/2, N↓ entsprechend in mj = −1/2. Somit lässt sich
das Vorzeichen der Spinpolarisation durch Ändern der Helizität der einfallenden Photonen leicht
wechseln, ohne weitere Parameter des Strahls zu beein�ussen.

Üblicherweise wird der theoretische Wert von 50 % Polarisationsgrad im Experiment nicht er-
reicht sondern durch das Zusammenwirken verschiedener Depolarisationsprozesse reduziert (Fis-
hman u. Lampel, 1977; Zolotorev u. a., 1993):

1. Zunächst durch den D’Yakonov-Perel-Prozess, welchem eine spinabhängige Aufspaltung
des Leitungsbandes aufgrund der fehlenden Inversionssymmetrie in GaAs zugrunde liegt
(Dresselhaus, 1955). Diese Aufspaltung ist äquivalent einem e�ektiven Magnetfeld, dessen
Ausrichtung und Magnitude von der Driftrichtung und -geschwindigkeit des Elektrons
abhängen. Bei Stößen im Halbleiter ändert sich somit jedesmal das e�ektive Magnetfeld
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für das Elektron, wodurch sich auch der Präzessionsvektor des Spins ändert. Über mehrere
Stöße hinweg führt dies zu einer Depolarisation der Elektronen. (Dyakonov u. Perel, 1972).

2. Der Elliott-Yafet-Prozess beruht auf der durch Spin-Orbit-Kopplung verursachten Vermisch-
ung der Spin-Zustände. Durch Streuung an Störpotentialen wie z. B. phononisch modulier-
ten Gitterschwingungen oder Verunreinigungen kommt es zu einer Spinrelaxation.

3. Als dritter Prozess kommt die Hyperfein-Wechselwirkung zum Tragen, also die Kopplung
des Elektronenspins mit dem Kernspin der Gitterionen, welche einen Spin�ip auslösen
kann.

4. Beim Bir-Aronov-Pikus-Prozess wechselwirken die Elektronen im Leitungsband mit Löch-
ern im Valenzband, welche ebenfalls einen Drehmomentvektor tragen, so dass dieser E�ekt
der Hyperfein-Wechselwirkung ähnelt.

5. Als letzter E�ekt sei noch das Radiation-Trapping erwähnt, bei welchem durch Einfang
der Rekombinationsstrahlung ein neues Elektron-Loch-Paar erzeugt wird. Das Elektron
wird mit der gleichen Wahrscheinlichkeit wie in Gleichung (2.2) ins Leitungsband ange-
regt, wobei die Polarisation der Rekombinationsstrahlung vom Emissionswinkel abhängt.
Dies führt zu einer »Verunreinigung« in der Polarisation der anregenden Photonen und
somit zu einem geringeren Polarisationsgrad der emittierten Elektronen. Dieser E�ekt ist
besonders bei dicken Kristallen ausgeprägt, welche mindestens eine Dicke im Bereich der
Di�usionslänge aufweisen.

Weitergehende Betrachtungen sind in Hartmann (1997) und Aulenbacher (2007) zu �nden.

Neben dem Polarisationsgrad P spielt für Experimente zusätzlich der Strahlstrom I eine wichtige
Rolle. Um beurteilen zu können, ob sich eine Erhöhung des Polarisationsgrads oder des Strahl-
stroms günstiger auswirkt, lässt sich ein Gütefaktor Q de�nieren. Im Allgemeinen lässt sich for-
mulieren, dass bei ansonsten unveränderten experimentellen Umständen einer Erhöhung der
Strahlpolarisation mit einer Reduzierung der Strahlintensität einhergeht. Dies ist größtenteils
auf die Anregung von Elektronen aus tieferen Kristallschichten geschuldet, welche vermehrt den
im obigen Abschnitt beschriebenen Depolarisationsprozessen ausgesetzt sind. Konzentriert man
sich zunächst auf den statistische Fehler eines Experiments, so ist leicht ersichtlich, dass der rela-
tive Fehler einer nachzuweisenden Asymmetrie umgekehrt proportional zum Polarisationsgrad
und umgekehrt proportional zur Wurzel der Experimentstatistik ist, wobei letztere wiederum
proportional zum Strahlstrom ist (Kessler, 1985).

∆A

A
∝

1
P
√
I

(2.3)

⇒ Q ∝ P2I (2.4)
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Im Allgemeinen pro�tieren Experimente also stärker von einer Erhöhung des Polarisationsgrads
als von einer des Strahlstroms, da zudem die systematische Unsicherheit nur von der Polarisation
beein�usst wird und der statistische Fehler durch Wiederholung reduziert werden kann.

2.2.5. Erhöhung des Polarisationsgrads

In Gleichung (2.2) wurde dargestellt, dass der maximale Polarisationsgrad eines Elektronen-
strahls aus reinem GaAs 50 % beträgt und in Gleichung (2.4) ist zu erkennen, dass der Polari-
sationsgrad größeren Ein�uss auf die Analysierstärke als auf den Strahlstrom hat. Neben der
Vermeidung von Polarisationsverlusten im Kristall, was durch eine möglichst geringe Dicke der
emittierenden Schicht zu realisieren ist, ist die Aufhebung der Entartung des P3/2-Niveaus des
in Abbildung 2.2 dargestellten Valenzbandes der Schlüssel zum Erreichen höherer Polarisations-
grade, welche theoretisch ein Maximum von 100 % erreichen können. Im Folgenden werden die
verbreitetsten Methoden zur Erreichung dieses Ziels vorgestellt.

Eine in der Festkörperphysik verbreitete Methode zur Manipulation der Bandlücke von Kristal-
len stellt die Kombination von Materialien unterschiedlicher Gitterkonstante dar. Dies führt zu
einer in Abbildung 2.4 illustrierten Deformation des Gitters der auf das Substrat aufgebrachten
Dünnschicht.

Auf ein Substrat (orange, bspw. GaPxAs1 –x ) wird eine emittierende Schicht mit größerer Git-
terkonstante aufgebracht (violett, bspw. GaAs). Es ist wichtig, dass das Substrat eine kleinere
Gitterkonstante hat, welche bei gewöhnlichen Halbleitern einer größeren Bandlücke entspricht
und in dieser Anordnung sicherstellt, keine Elektronen aus dem Substrat anzuregen. Unter Bei-
behaltung des Volumens versucht das aufgebrachte Material nun seine Gitterabmessungen an
die des Substrats anzupassen. Diese Deformation führt zu einer Anhebung der Energie des sog.

a

a'

Substrat

Emissionsschicht

Abbildung 2.4.: Illustrations des sog. Strainings, also der Kombination von Materialien unter-
schiedlicher Gitterkonstanten a und a′.
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GaAs Substrat (400 μm)
Zn-dotiert (2.0x1019 cm-3)

GaAs Buffer (500 Å)
Be-dotiert (7.7x1018 cm-3)

Al0.35Ga0.65As Barriere (1 μm)
Be-dotiert (5.0x1018 cm-3)

AlGaAs-GaAs Superlaice (0.1 μm)
Be-dotiert

As Passivschicht (2 μm)

Al0.35Ga0.65As, Be-dotiert (4.0x1018 cm-3) 11 Monolagen

GaAs, Be-dotiert (6.2x1018 cm-3) 7 Monolagen

Abbildung 2.5.: Beispielhafter Aufbau einer Superlattice-Kathode (Omori u. a., 1991).

»Heavy-Holes-Band« (mj = ±3/2) und einer Absenkung des »Light-Hole-Band« (mj = ±1/2) und
somit zu einer Aufhebung der Entartung des P3/2-Bands, wodurch selektiv nur dasmj = 3/2-Band
anregbar ist. Diese sog. Strained-Layer-Kathoden erreichen in der Praxis Polarisationen von ma-
ximal 80 % (Maruyama u. a., 1991; Nakanishi u. a., 1991; Drescher u. a., 1996).

Eine weitere Methode stellt die Verwendung mehrerer dünner Schichten gleicher Kristallkon-
stante aber unterschiedlicher Bandlücke dar (Omori u. a., 1991). Diese als Superlattice bezeichne-
ten Strukturen bestehen aus mehreren Schichten, wie in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Im Detail
unterscheiden sie sich je nach Anwendung und Stand der Forschung, im Prinzip folgen sie aber
dem gleichen Schema: Als unterste Schicht fungiert reines GaAs als Substrat, welches die Gitter-
orientierung vorgibt. Auf dieses wird eine weitere dünne Schicht GaAs aufgebracht, um eine glat-
te Ober�äche zu erhalten. Darauf folgt eine Schicht eines Halbleiters mit größerer Bandlücke, im
Beispiel Al0.35Ga0.65As, um eine Anregung von Elektronen aus dem Substrat zu vermeiden, wel-
che eine niedrigere Polarisation haben. Hiernach folgt die eigentliche Superlattice-Schicht, bei
welcher Halbleiter gleicher Gitterkonstante aber unterschiedlicher Bandlücke kombiniert wer-
den. Zum Schluss wird eine passivierende As-Schicht aufgebracht, welche im Vakuum durch
Hitzeeinwirkung entfernt wird und bis dahin schädliche Umweltein�üsse auf die Superlattice-
Schicht abwehrt.

Durch die wechselnden Schichten von Halbleitern verschiedener Bandlücke entsteht eine peri-
odische Quantentopfstruktur, in welcher die leichten und schweren Löcher aufgrund ihrer unter-
schiedlichen e�ektiven Masse verschiedene Zustandsniveaus besetzen, was wiederum zu einer
Aufhebung der P3/2-Entartung führt. Solche Kathoden erreichen im Betrieb regelmäßig Polari-
sationsgrade von 90 %. Zudem erlaubt eine Kombination beider Methoden als Strained-Layer-
Superlattice-Kathode Polarisationsgrade größer 90 % bei Quantene�zienzen von 0,5 % (Nishitani
u. a., 2005).

Schlussendlich laufen alle Verfahren auf die Aufhebung der Entartung der Heavy-Hole- und
Light-Hole-Bänder hinaus, was zu einer in Abbildung 2.6 skizzierten Verteilung der Energiezu-
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σ+ σ-

P3/2

P1/2
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Abbildung 2.6.: Veranschaulichung der spinpolarisierenden Übergänge im GaAs-Leitungsband
nach Aufhebung der P3/2 Entartung.

stände führt. Hierbei müssen teils widersprechende Ansprüche unter einen Hut gebracht werden.
Zum Einen ist eine hohe Dotierung wünschenswert, um eine starke Bandverbiegung hervorzu-
rufen, was jedoch zu erhöhten Polarisationsverlusten durch Spin�ip verursachende Stöße führt.
Zum Anderen sollten die Superlattice-Schichten einerseits dick genug sein, um eine das thermi-
sche Rauschen übersteigende Energieaufspaltung zu verursachen, jedoch andererseits nicht so
dick sein, dass Tunnelübergänge zwischen den einzelnen Schichten verhindert werden (Kurihara
u. a., 1990). Zudem sind für viele den Polarisationsgrad erhöhende E�ekte eine dünne emittieren-
de Schicht von Vorteil, was wiederum zu deutlich reduzierten Quantene�zienzen führt. Theore-
tisch ermöglichen diese Methoden durch Verwendung von Lasern geeigneter Wellenlänge und
Energieschärfe Polarisationsgrade von 100 %, in der Praxis verhindern bereits erwähnte Depola-
risationse�ekte dies aber, so dass üblicherweise Polarisationsgrade um 90 % erreicht werden.

2.3. Negative Elektronena�inität

Gemäß des Absorptionskoe�zienten von GaAs von ungefähr 7 · 103 cm−1 (Casey u. Stern, 1976)
bei den verwendeten Wellenlängen des Lasers von 810(10) nm ergibt sich eine Halbwertsdicke
von

d1/2 =
ln 2

1 · 103 cm−1 (2.5)

≈ 1 µm (2.6)

Nach dem Dreischrittmodell (Spicer, 1958, 1960) müssen die Elektronen nach der Anregung zu-
nächst zur Ober�äche di�undieren, bevor sie dort aus dem Kristall austreten können (Berglund u.
Spicer, 1964a,b). Werden die Elektronen jedoch nur zur Leitungsbandunterkante angeregt, fehlt
ihnen die benötigte Energie zur Überwindung der Potentialdi�erenz zwischen dieser und dem
Vakuumpotential an der Kristallober�äche. Diese auch Elektronena�nität χ genannte Energie
beträgt bei GaAs in etwa 5,2 eV (Madey u. Yates, 1971).
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Abbildung 2.7.: Potentialverhältnisse an Galliumarsenidober�ächen.

Um den Elektronen trotzdem den Austritt aus der Ober�äche zu ermöglichen, werden zwei Tech-
niken kombiniert. Zunächst wird ein stark p-dotierter Kristall (im vorliegenden Fall Zink p-
dotiert mit einer Trägerkonzentration zwischen 9 · 1018 cm−3 bis 1 · 1019 cm−3) verwendet. Durch
die Dotierung werden Elektronenzustände in der Energielücke knapp über dem Valenzband er-
zeugt, deren Elektronen in niedrigere Akzeptorzustände wandern. Die Ausbildung einer positi-
ven Raumladungszone führt zu einer Bandverbiegung und Absenkung der Bandkanten an der
Ober�äche (Shockley, 1950). Weitere Arbeiten legen jedoch nahe, dass für die Absenkung zu-
sätzlich eine Anlagerung weiterer Alkalisto�e vonnöten ist (Spicer, 1976; Kendelewicz u. a., 1988;
Prietsch u. a., 1989). Der Betrag der Absenkung wird dabei unterschiedlich in der Größenordnung
von 1 eV angegeben. Der Unterschied der Energieniveaus in der Bändermodelldarstellung zum
in Abbildung 2.7a abgebildeten reinen GaAs-Kristall ist schematisch in Abbildung 2.7b darge-
stellt. Wird die Alkalischicht nun zusätzlich einem oxidierenden Sto� wie Sauersto�, Sticksto�
oder Fluor ausgesetzt, bildet sich der in Abbildung 2.7c skizzierte Zustand sog. negativer Elek-
tronena�nität (NEA) aus. Die maximal wenige Atomlagen dicke Schicht führt an der Ober�äche
zu einem unter dem Leitungsband liegenden Vakuumniveau, so dass Leitungsbandelektronen
durch Durchtunneln der verbliebenen dünnen Potentialbarriere ohne weitere Energiezufuhr den
Kristall verlassen können.

Zur Erklärung der Auswirkungen der CsO-Behandlung des Kristalls existieren drei verbreitete
Erklärungsmodelle:

• Das Heteroübergangsmodell (Sonnenberg, 1969), welches mehrere Cs2O-Monolagen auf ei-
ner Cäsiummonolage postuliert (Uebbing u. James, 1970; Bell u. Spicer, 1970; Milton u.
Baer, 1971; Laubschat u. a., 1989). Hierbei bildet sich ein Heteroübergang zwischen der p-
GaAs und der n-CS2O-Schicht aus, welcher die in Abbildung 2.7c gezeigte Bandstruktur
erzeugt. Studien zur Schichtdicke haben jedoch gezeigt, dass die Schichten teilweise zu
dünn sind, um die für Heteroübergänge nötigen Eigenschaften aufzuweisen (Sommer u. a.,
1970), so dass das Modell teilweise in Frage zu stellen ist.
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• Ein konkurrierender Erklärungsvorschlag ist das Dipolmodell (Fisher u. a., 1971; Williams
u. Tietjen, 1971; Su u. a., 1983), nach welchem sich auf (mindestens) einer GaAs – O – [Cs]-
Monolage eine [Cs]+O – 2-Cs+-Dipolschicht ausbildet, wobei hier das oxidierte GaAs die
Barriere stellt. Die Vorhersagen bezüglich des Emissionsverhaltens beider Modelle ähneln
sich jedoch stark, so dass diese schwierig zu unterscheiden sind (Keyes, 2013).

• Erwähnenswert ist zudem das Cluster-Modell (Rodway u. Allenson, 1986), welches Cs11O3-
Cluster auf der GaAs-Ober�äche mit einzelnen Cs-Atomen in den Clusterzwischenräumen
annimmt.

Weitere Arbeiten haben zudem gezeigt, dass während des Präparationsprozesses eine Verände-
rung der Ober�äche statt�ndet (Hayase u. a., 2013), was komplexere Erklärungsmodelle erfor-
dert. Detailliertere Studien zur Ober�ächenstruktur verschiedener Präparationsmodelle sind bei
Moré u. a. (2003) zu �nden.

2.4. Spinpolarimetrie mi�els Mo�-Streuung

Der Nachweis der Spinpolarisation erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels eines
kommerziellen Mott-Polarimeters (Burnett u. a., 1994). Weitere Details zu diesem sind in Ab-
schnitt 4.4.3 zu �nden. Zum Verständnis werden im Folgenden kurz die Grundlagen der Mott-
Streuung erläutert.

Die nach Nevill Francis Mott benannte Mott-Streuung bezeichnet die elastische Streuung punkt-
förmiger Spin-1/2-Teilchen an punktförmigen, spinlosen Ladungen. Ein prominentes Beispiel ist
z. B. die Streuung von Elektronen an Atomkernen (Kessler, 1985). Sie ähnelt der Rutherford-
Streuung, berücksichtigt aber die Spin-Bahn-Wechselwirkung des magnetischen Moments des
Elektrons mit dem magnetischen Moment des durch den Bahndrehimpuls der gestreuten Ladung
hervorgerufen wird. Im Falle von zwei spinbehafteten Teilchen spräche man von Dirac-Streuung.
Das Streupotential V ergibt sich somit als Summe des elektrostatischen Coulombpotentials VC
und des Spin-Bahn-Potentials VLS :

V = VC +VLS (2.7)

Das Potential der Spin-Bahn-Wechselwirkung im elektrostatischen Zentralfeld lautet (Haken u.
Wolf, 2001)

VLS = − ®BL ®µS (2.8)

u
e

me
®Bl ®S (2.9)
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung der Mott-Streuung eines Elektrons (nach Fritzsche
(2011)).

unter Berücksichtigung des magnetischen Moments des Elektrons µ = −−дse2me
und дs u 2. Das

Magnetfeld einer bewegten Ladung berechnet sich über Biot-Savart zu

®BL =
Zeµ0

4πr 3m0
®L (2.10)

Damit wird Gleichung (2.9) zu

VLS =
Ze2µ0

4πr 3m2
e
®L ®S (2.11)

Das Coulombpotential lautet bekanntermaßen

VC =
Ze

4πe0r
(2.12)

Betrachtet man Abbildung 2.8 wird schnell anschaulich klar, warum die Mott-Streuung zur Spin-
polarimetrie nutzbar ist. Gezeigt ist ein Elektron, welches an einem ruhenden Kern in der Ebe-
ne einmal nach links und einmal nach rechts gestreut wird. Da das Coulombpotential in Glei-
chung (2.12) keine Spinabhängigkeit besitzt, wirkt es in beiden Fällen gleicht. Gemäß der rechte-
Hand-Regel ist der Drehimpuls des Elektrons einmal parallel und einmal antiparallel zum Spin des
Elektrons. Das Skalarprodukt dieser beiden Vektoren im Spin-Bahn-Potential in Gleichung (2.11)
ist somit einmal positiv und einmal negativ, so dass im Bild die Streuung nach links bevorzugt
wird. Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der Mott-Streuung unpolarisierter Strahlen lautet
(Mott, 1929; Povh u. a., 2006)(

dσ

dΩ

)
Mo�
=

(
dσ

dΩ

)
Rutherford

(
1 − β2 sin

(
θ

2

)2)
(2.13)

Hieraus lässt sich direkt erkennen, dass die Mott-Streuung für den Grenzfall kleiner Energien
(β � 1) in die Rutherfordstreuung übergeht und die Rückstreuung mit θ = π , welche einem Spin-
�ip gleichkäme, stark unterdrückt ist. Zudem werden relativistische Energien mit ausreichend
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großem β (> 0,25) benötigt, um überhaupt Mott-Streuung zu sehen. Für polarisierte Strahlen
muss Gleichung (2.13) noch entsprechend modi�ziert werden (Kessler, 1969):(

dσ

dΩ

)
Mo�,pol

=

(
dσ

dΩ

)
Mo�

[
1 − S (θ ,E,Z ) ®P ®n

]
(2.14)

®P ®n = P⊥ sin (ϕ) (2.15)

Hierbei entspricht S (θ ,E,Z ) der Analysierstärke, auch Sherman-Funktion genannt, θ dem Streu-
winkel, E der Elektronenenergie, Z der Kernladungszahl des Streupartners, ®n dem Normalenvek-
tor der Streuebene, P⊥ der Polarisationskomponente transversal zur Strahlrichtung und ϕ dem
Azimuthalwinkel zwischen Polarisation und Streuebene. Die Sherman-Funktion kann zwar theo-
retisch berechnet werden (Sherman, 1956), jedoch berücksichtigt dies nicht alle experimentellen
Faktoren, so dass für diese Arbeit auf gemessene Werte zurückgegri�en wurde (McClelland u. a.,
1998). Für Energien bis ungefähr 150 keV besitzt die Shermanfunktion ein Maximum unter ei-
nem Streuwinkel von ungefähr 120°. Ein Mott-Polarimeter besteht daher i. d. R. aus einer dünnen
Streufolie schwerer Elemente (Gold, Thorium, . . . ) welche zur Nachbeschleunigung auf Hoch-
spannung gelegt werden kann, in diesen Beispiel auf bis zu 29 keV. Dünn deshalb, um Mehrfach-
streuung und somit E�zienzverluste zu vermeiden. Rund um die Streufolie werden zwei Paare
von Teilchendetektoren unter 120° angebracht, um den transversalen Polarisationsgrad in hori-
zontaler wie vertikaler Richtung messen zu können. Tri�t nun ein Strahl polarisierter Elektronen
auf die Streufolie, werden auf jedem Detektorpaar abweichende Zählraten N festgestellt, welche
als Asymmetrie A dargestellt werden können:

A =

(
dσ
dΩ

)
θ,ϕ
−

(
dσ
dΩ

)
θ,ϕ+180°(

dσ
dΩ

)
θ,ϕ
+

(
dσ
dΩ

)
θ,ϕ+180°

(2.16)

=
N1 − N2
N1 + 2 (2.17)

Diese Asymmetrie ist mit der Sherman-Funktion über die transversale Polarisation des Strahls
verknüpft:

A = P⊥S (θ ,E,Z ) (2.18)

Durch Messung der Asymmetrie ist bei bekannter Sherman-Funktion somit eine Berechnung
der transversalen Polarisation des Strahls möglich. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass neben der
Asymmetrie aufgrund der Spinpolarisation auch durch unterschiedliche Ansprechwahrschein-
lichkeiten, unterschiedliche abgedeckte Raumwinkel, etc. eine instrumentelle Asymmetrie δ vor-
handen ist. Um diese zu umgehen, wird jeweils eine zusätzliche Asymmetriemessung bei um 180°
gedrehtem Polarisationswinkel des Elektronenstrahls durchgeführt, im vorliegenden Fall durch
Wechsel der Helizität σ des Photolasers. In Abbildung 2.9 ist das Ergebnis einer solchen Asym-
metriemessung dargestellt. Ohne Berücksichtigung der systematischen Asymmetrie würde bei
negativer Helizität in diesem Fall eine ungefähr doppelt so hohe horizontale Polarisation ange-
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Abbildung 2.9.: Exemplarisches Beispiel einer Asymmetriemessung.

nommen werden. Mit Berücksichtigung dieser ergeben sich folgende Verhältnisse der Zählraten
der Detektorpaare:

N1,σ +

N2,σ +
=

(
1 + P · Se�
1 − P · Se�

)
δ (2.19)

N1,σ −

N2,σ −
=

(
1 − P · Se�
1 + P · Se�

)
δ (2.20)

Durch Au�ösen beider Gleichungen nach δ , Gleichsetzung und anschließender Umstellung nach
P ergibt sich die gesuchte Polarisation zu

P =
1
Se�

χ − 1
χ + 1 (2.21)

χ =

√
N1,σ +N2,σ −

N2,σ +N1,σ −
(2.22)

Somit lässt sich jeweils die horizontale und senkrechte Komponente der transversalen Polarisa-
tion bestimmen und durch vektorielle Addition die transversale Gesamtpolarisation berechnen.

Daniel Schury 17





Aufbau und Charakterisierung einer �elle spinpolarisierter Elektronen für zukünftige
Stossexperimente mit chiralen Molekülen
Construction and characterization of a spin-polarized electron source for future experiments with chiral molecules

3. Der experimentelle Aufbau

Im folgenden Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Aufbau vorgestellt. Dabei
wird sowohl auf die zugrunde liegenden Konzepte und Anforderungen als auch die konkrete
Umsetzung eingegangen.

3.1. Anforderungen und Konzepte

3.1.1. Elektronenstrahl

Die Anforderungen an den Elektronenstrahl ergeben sich zum Einen aus den Anforderungen
der Experimente im atomphysikalischen Umfeld und zum Anderen aus den experimentellen Be-
dingungen zur Erzeugung des Strahls, jeweils unter Berücksichtigung praktischer Aspekte wie
�nanzieller Ressourcen und Arbeitsaufwand. Die daraus abgeleiteten Parameter sind in Tabel-
le 3.1 kompakt zusammengefasst und werden im Folgenden detaillierter erörtert.

Die Elektronenenergie sollte regelbar sein, um in unterschiedlichen experimentellen Feldern wie
der Elektronenstoßionisation sowohl an lokalen Aufbauten als auch an Ionenspeicherringen oder

Präparation

Extraktion

Diagnose

Kathodentransfer

Diodenlaser

Extraktions-
struktur

 

 
Elektrostatischer

Ablenker

Elektrostatische
Einzellinse

Manipulator
- Faraday-Cup
- Szintillator

Experimente
- Mo-Detektor
- …

Abbildung 3.1.: Querschnitt durch den Versuchsaufbau. Farblich hervorgehoben sind die einzel-
nen Kammereinheiten sowie darin be�ndliche relevante Komponenten.
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Tabelle 3.1.: Designparameter des Experimentaufbaus.

Kathodentyp: p-dotiertes GaAs Strahlführung: Elektrisch
Spinausrichtung: Variabel Polarisationsgrad: 30 %
Elektronenstrom: 100 µA Elektronendichte: 1 · 107 cm−3

Strahlenergie: Bis 10 keV Strahlüberlapp: Transversal/Parallel
Experimentvakuum: 1 · 10−11 mbar Experimentgröße: Mobil

Elektroneneinfangexperimenten, verwendet werden zu können. Als maximale Energie wurde
hierbei 10 keV gewählt. Die minimale Energie liegt in Abhängigkeit von den experimentellen
Umständen bei ca. 100 eV. Der Aufbau ist für einen Elektronenstrahl im Konstantstrommodus
gebaut, welcher sich aber durch rotierende Blenden im Laserstrahl oder durch Modulation des-
selben prinzipiell auch pulsen lässt. Angestrebt wurden Ströme von etwa 100 µA, was in etwa
6 · 1014 Elektronen/s entspricht. Als größter Strahldurchmesser waren 5 mm angesetzt, nach un-
ten hin lässt der Durchmesser sich durch Blenden im Strahlengang des Lasers sowie des Elektro-
nenstrahls begrenzen. Die Strahlpolarisation sollte prinzipiell so hoch wie möglich sein. Durch
die Wahl von reinem p-GaAs als Kathodenmaterial ist diese theoretisch auf 50 %, praktisch auf
ungefähr 30 % bis 40 % begrenzt; bei Kristalldicken ab ungefähr 1 µm eher auf 30 %. Die Entschei-
dung für reines GaAs statt z. B. einer Superlattice-Kathode wurde zum Einen aus Gründen der
leichteren kommerziellen Verfügbarkeit getro�en, zum Anderen ist dies für erste grundlegende
Tests des Aufbaus ausreichend. Der Elektronenstrahl ist nach Verlassen der Kathode zunächst
longitudinal polarisiert, wird durch den nachfolgenden elektrostatischen 90°-Ablenker jedoch
anschließend horizontal-transversal polarisiert. Die Wahl der Transversalpolarisation ist weni-
ger experimentell als vielmehr praktisch vorgegeben, da der Ablenker benötigt wird, um den
Elektronenstrahl aus dem Laserstrahl hinauszubewegen.

3.1.2. Vakuum

In Abbildung 3.2 ist eine schematische Übersicht des Vakuumkammersystems gezeigt. Zur schnel-
leren Übersicht sind funktionell zusammenhängende Teile eingefärbt, violett sind die Kammern
der Präparation, hellorange die Extraktion- und Ablenkerkammer und dunkelorange die Diag-
nose-/Experimentiereinheit. Da letztere je nach experimentellen Umständen stark im Aussehen
variiert, ist nur der Diagnoseteil eingezeichnet. Die Einheiten sind wie beschrieben durch Ganz-
metallhochvakuumventile voneinander getrennt und können getrennt gepumpt werden.

Im Zustand der negativen Elektronena�nität präparierte GaAs-Kristalle haben selbst unter Ul-
trahochvakuumbedingungen eine nur endliche Lebensdauer, welche durch Abnahme der Quan-
tene�zienz mit der Zeit gekennzeichnet ist. Auslöser ist hierbei eine Verschiebung des Cs:O-
Verhältnisses, welche entweder durch Entfernen von Cäsium oder weitere Anlagerung von Sau-
ersto� verursacht wird (Rodway u. Allenson, 1986). Ausgelöst wird dies hauptsächlich durch die
Restgase H2O, CO2 und CO (Wada u. a., 1990; Chanlek u. a., 2014). Bei Partialdrücken dieser Gase
in der Größenordnung von 1 · 10−11 mbar lässt sich eine Lebensdauer von ungefähr einem Tag
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Abbildung 3.2.: Schematische Übersicht über das Vakuumkammersystem sowie die verbauten
Vakuumelemente.

erwarten, wobei diese direkt umgekehrt proportional zu den Partialdrücken ist (Wada u. a., 1990;
Durek u. a., 1999).

Ein zusätzlich vom Vakuum abhängiger E�ekt der Ober�ächendegeneration geht auf die Erzeu-
gung positiver Ionen aus dem Restgas zurück (Alley u. a., 1995; Aulenbacher u. a., 1997). Diese
können zum Einen durch Stöße des Elektronenstrahls mit Restgasionen, zum Anderen durch
Felde�ektionisation entstehen, wobei letzterer E�ekt durch Design und Präparation der Elek-
troden minimiert werden kann. Gemäß der Struktur des Aufbaus, bei welchem die Kathode auf
ein negatives Potential gelegt wird, so dass die Elektronen zum Erdpotential hin beschleunigt
werden, nehmen die positiven Ionen den umgekehrten Weg und beschleunigen zur Kathode hin.
Beim Aufprall können sie so die präparierte Ober�ächenschicht beein�ussen, aber auch in den
Kristall eindringen und die Quantene�zienz durch Fehlstellen heruntersetzen.

Aufgrund dieser und weiterer Ein�üsse wird ein Gesamtvakuum besser als 1 · 10−10 mbar bei
möglichst geringem Anteil o. g. Partialgase angestrebt wird. Des Weiteren ist dies Bedingung,
um Experimente an den Speicherringen ESR bzw. CRYRING durchführen zu können, welche
UHV-Drücke voraussetzen. Um dies zu erreichen, wurden verschiedene Maßnahmen ergri�en.
Es wurde bei der Auswahl der Materialien auf eine gute Vakuumverträglichkeit und Ausheizbar-
keit geachtet. Alle Komponenten bestehen somit entweder aus kohlensto�armen Edelstählen,
OFHC-Kupfer, Aluminium, Macorkeramik sowie den Kunststo�en PEEK und Vespel. Die Vaku-
umkammern sowie die meisten verbauten Stahlteile wurden wassersto�arm geglüht (Calder u.
Lewi, 1967; Ishikawa u. Nemanic, 2003), zudem wurden alle Teile vor Verwendung im Ultraschall-
bad gereinigt. Einige Kammern wurden außerdem mit einer non-evaporative-getter-Beschichtung
(NEG) versehen, welche aktiviert als zusätzliche Pumpe fungiert und im gesättigten Zustand
weiterhin eine Di�usionsbarriere gegen in der Metallmatrix eingelagerten Wassersto� darstellt.
Das Vakuum wird durch zwei 300 l s−1 Turbomolekularpumpen, je einer 100 l s−1 und 200 l s−1

NEG-Pumpe mit jeweils einer zusätzlichen 5 l s−1 Rückstrom-Ionen-Getterpumpe sowie einer
zusätzlichen 400 l s−1 Ionengetterpumpe hergestellt und gehalten. Zusätzlich wird jedes der drei
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Abbildung 3.3.: Vergleich Massenspektren vor und nach des Ausheizens. Wichtige Restgasbe-
standteile sind entsprechend benannt.

Experimentkammersysteme vor Betrieb bei einer Temperatur von 250 ◦C für mindestens 48 h
ausgeheizt. Dies ist nötig, um die an den Wänden desorbierten Schichten Wasser zu entfernen,
welche aufgrund der stark polaren Natur von Wasser sowohl stark chemisch als auch physi-
kalisch binden (Berman, 1996). Um die Ausheizbarkeit zu gewährleisten, wurden ausschließlich
kupfergedichte CF-Flansche eingesetzt, mit Ausnahme des Vorvakuumsystems, in welchem vi-
tongedichtete KF-Schnellkupplungen zum Einsatz kommen.

In Abbildung 3.3 ist ein Vergleich der Restgaszusammensetzung in der Präparationskammer vor
und nach dem ersten Ausheizprozess zu sehen, in den Abbildungen A.1 und A.2 sind zusätz-
lich die ge�tteten Gaußkurven gezeigt. Das verwendete Restgasspektrometer wurde allerdings
seit geraumer Zeit nicht mehr kalibriert, so dass den Absolutwerten der Drücke nicht zu viel
Bedeutung zugemessen werden sollte. Sehr gut zu sehen ist, wie zum Einen der Gesamtdruck
in der Kammer von zuvor 1 · 10−7 mbar auf ungefähr 5 · 10−10 mbar abfällt und zum Anderen
sich die Restgaszusammensetzung klar zu H2 als dominierende Spezies verschiebt, welches auf-
grund seiner geringen Masse eine hohe thermische Geschwindigkeit besitzt und somit von Tur-
bomolekularpumpen nur schlecht gepumpt wird. Die Massenspektren wurden mit aufsummier-
ten Gaußkurven ge�ttet und aus den Fitparametern die Partialdrücke der einzelnen Gase aus
der Höhe der Kurve abgeleitet. Diese wurden anschließend auf H2 normiert und mit gängigen
Werten verglichen, um Aussagen über die Qualität des Vakuums tre�en zu können (Bellachioma,
2016). Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass der erste Ausheizprozess
noch nicht ausreichend war, um die gewünschte Restgaszusammensetzung zu erreichen, da noch

22 Daniel Schury



Aufbau und Charakterisierung einer �elle spinpolarisierter Elektronen für zukünftige
Stossexperimente mit chiralen Molekülen
Construction and characterization of a spin-polarized electron source for future experiments with chiral molecules

3.2. Kammersystem

Tabelle 3.2.: Partialgase in der Präparationskammer vor und nach des Ausheizens. Ein Xmarkiert
einen akzeptablen Restgasbestand, ein X einen inakzeptablen.

Unausgeheizt Ausgeheizt
Summenformel Masse (u) Akzeptierte Höhe Rel. Höhe OK Rel. Höhe OK

H2
+ 2 1 1 X 1 X

C+ 12 0,1 0,0319 X 0,0247 X
CH4

+/O2
+ 16 0,1 0,3798 X 0,0306 X

OH+ 17 0,1 4,3738 X 0,0463 X
H2O+ 18 0,1 16,0651 X 0,1426 X

N2
+/CO+ 28 0,1 0,2004 X 0,0816 X
O2

+ 32 0,005 0,1046 X 0,0013 X
CO2

+ 44 0,2 0,1821 X 0,022 X

zu viel Wasser in der Atmosphäre vorhanden war. Von diesem Zeitpunkt an wurde die Präpa-
rationskammer nur noch mit trockenem Sticksto� belüftet, um die Ablagerung von Wasser an
den Wänden zu unterdrücken, und nach dem Belüften jedes Mal erneut ausgeheizt. In Verbin-
dung mit dem Reinigungsheizen der Kathode, welches zu Temperaturen zwischen 100 ◦C und
200 ◦C an den Außenseiten der Kammern führt, wird nun routinemäßig ein Druck im Bereich
von 1,5 · 10−10 mbar erreicht, so dass davon auszugehen ist, dass die Restgasverhältnisse, insbe-
sondere Wasser, nun im gewünschten Rahmen sind.

3.2. Kammersystem

Das in Abbildung 3.1 abgebildete Kammersystem des Aufbaus besteht in der aktuellen Ausbau-
phase aus drei konzeptionellen Einheiten, welche jeweils durch ein Ganzmetallschieberventil

Laser

Elektronen

Kathode

Pierce-
Elektrode

Extraktions-
ElektrodeBeschleunigungs-

Elektroden

Abbildung 3.4.: Aufsicht des Innenlebens der Extraktionskammer mit eingeschobener Kathode.
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Elektroden
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0

Abbildung 3.5.: Querschnitt durch die ionenoptischen Elemente der Extraktions- und Beschleu-
nigungsstruktur. Ebenso gezeigt sind die simulierten Äquipotentiallinien. Der
Graph veranschaulicht die Verhältnisse der angelegten Potentialspannung.

voneinander abtrennbar sind und in Anlehnung an ihre Funktion als zentrale Extraktionseinheit
sowie jeweils angrenzend eine Präparations- und Diagnose-/Experimenteinheit bezeichnet sind.

3.2.1. Extraktionskammer

In Abbildung 3.4 ist die Extraktionskammer zu sehen, in welcher der spinpolarisierte Elektronen-
strahl erzeugt und beschleunigt wird. Die Anregung der Elektronen in der Kathode erfolgt durch
einen in Abschnitt 3.3 beschriebenen Nahinfrarotdiodenlaser. Dieser wird von außen durch ein
Saphirglasvakuumfenster ins Vakuum eingekoppelt und durch Durchlässe aller im Strahlweg
be�ndlichen optischen Elemente auf die Kathodenober�äche geführt. Die elektrostatische Ex-
traktionsstruktur ist in Abbildung 3.5 im Detail gezeigt. Die Extraktion der an der Kathodeno-
ber�äche be�ndlichen Elektronen erfolgt durch eine rotationssymmetrische Extraktionselektro-
de. Eine davor be�ndliche Pierce-Elektrode (Pierce, 1940) unterstützt bei der Fokussierung durch
Ausgleich des Raumladungspotentials des Elektronenstrahls. An die Extraktionselektrode schlie-
ßen sich zwölf ringförmige Beschleunigungselektroden an, welche den Elektronenstrahl auf die
gewünschte kinetische Energie beschleunigen und den Strahltransport zum elektrostatischen
90°-Ablenker gewährleisten. Dieser erfüllt zwei Aufgaben; zum Einen trennt er den Elektronen-
strahl vom antiparallel verlaufenden Laserstrahl, zum Anderen ändert er die Spinorientierung
der Elektronen von longitudinal zu transversal (Engwall u. a., 1992). Die Spannungen der Be-
schleunigungselektroden werden über einen Spannungsteiler als Bruchteile der Spannung an
der Kathode erzeugt. Das Blockschaltbild hierzu ist in Abbildung C.3 abgebildet.

In Abbildung 3.6 ist die schematische Seitenansicht der Extraktionsstruktur gezeigt. Farbig mar-
kiert sind die üblicherweise belegten Anschlüsse, die zugehörige Spannung der entsprechenden

24 Daniel Schury



Aufbau und Charakterisierung einer �elle spinpolarisierter Elektronen für zukünftige
Stossexperimente mit chiralen Molekülen
Construction and characterization of a spin-polarized electron source for future experiments with chiral molecules

3.2. Kammersystem

0

1

3

5

7

9

11

2

4

6

8

10

12

13

15

17

19

21

23

14

16

18

20

22

24

25

27

29

31

33

35

26

28

30

32

34

36

37

39

41

43

45

47

38

40

42

44

46

48

49

51

53

55

57

59

50

52

54

56

58

60

Elektrode 1 in Buchse 2: 0.03 U0 Elektrode 2 in Buchse 5: 0.08 U0 Elektrode 3 in Buchse 10: 0.16 U0

Elektrode 4 in Buchse 15: 0.25 U0 Elektrode 5 in Buchse 20: 0.33 U0 Elektrode 6 in Buchse 25: 0.41 U0

Elektrode 7 in Buchse 30: 0.49 U0 Elektrode 8 in Buchse 35: 0.57 U0 Elektrode 9 in Buchse 40: 0.66 U0

Elektrode 10 in Buchse 45: 0.74 U0 Elektrode 11 in Buchse 50: 0.82 U0 Elektrode 12 in Buchse 55: 0.90 U0

(U0)
61

Abbildung 3.6.: Schematische Frontansicht des Spannungsteilers. Die üblicherweise belegten An-
schlüsse sind farbig markiert, die dazugehörige Elektrode mit entsprechender
Spannung ist am unteren Bildrand vermerkt.

Elektrode ist am unteren Rand vermerkt. Durch Anschließen der Elektroden an alternative An-
schlüsse können so verschiedene Beschleunigungspro�le gewählt werden. Die asymmetrische
Ausbildung der Feldlinien an der letzten Elektrode ist durch die anschließenden Ablenkerplatten
verursacht, welche den Strahl um 90° biegen.

Die Kammer besteht aus einem CF160-Doppelkreuz sowie einem direkt verbundenen CF100-
Doppelkreuz. Das CF160-Doppelkreuz enthält den elektrostatischen Ablenker, eine Vacom BARI-
ON® extended-Bayard-Alpert-Vakuummessröhre, eine SAES getters NEXTorr® D100-5-NEG-Pum-
pe, eine Leybold IZ 270 Triode Ionengetterpumpe sowie das Saphirglaseintrittsfenster des Extrak-
tionslasers. Dieses war zu Beginn mit einer re�exionshemmenden Schicht bedampft, um Streu-
verluste beim Einkoppeln des Lasers zu mindern. Beim ersten Ausheizvorgang löste diese Schicht
sich jedoch vollständig zu einem staubigen Belag auf. Dieser wurde anschließend entfernt, so dass
davon auszugehen ist, dass das Fenster normale Re�exionseigenschaften zeigt. Um den Eintrag
von UV-Photonen, Ionen oder Elektronen aus der Messröhre in die Kammer zu verhindern, ist
diese durch eine Blende geschirmt. Das CF100-Doppelkreuz enthält die aus zwölf zylinderförmi-
gen Elektroden, der Extraktionsanode sowie einer Pierce-Elektrode bestehende Extraktions- und
Beschleunigungsstruktur, eine SAES getters NEXTorr® D200-5-NEG-Pumpe sowie ein Quarzglas-
ausstrittsfenster, welches zur initialen Justierung des Extraktionslasers verwendet wird.

Der in Abbildung 3.7 gezeigte Ablenker ist für parallel eintretende Strahlen doppelt, d.h. in bei-
den Strahlebenen fokussierend (Kreckel u. a., 2010), was in Abbildung 3.7a anhand des simulier-
ten Strahlverlaufs in rot zu erkennen ist. Die Gestaltung des Ablenkers als unterschiedlich hohe,
konzentrische Zylinderplatten anstatt eines klassischen sphärischen Ablenkers wurde aus Grün-
den der leichteren Fertigung gewählt. Durch die Anordnung ahmt er das Feld eines sphärischen
Ablenkers im Bereich des Zentrums annähernd nach und besitzt dadurch ähnliche Ablenkeigen-
schaften. Die primäre Funktion des Ablenkers ist eine Trennung der bis dahin parallel überla-
gerten Extraktionslaser und der Elektronenstrahlen. Zusätzlich ändert er die Orientierung der

Daniel Schury 25



Aufbau und Charakterisierung einer �elle spinpolarisierter Elektronen für zukünftige
Stossexperimente mit chiralen Molekülen

Construction and characterization of a spin-polarized electron source for future experiments with chiral molecules

3. Der experimentelle Aufbau

e-

e-

e-

e-

e-e-

e-

e-

(a) Simulierter Strahlverlauf sowie Illustration
der Spinänderung des Elektronenstrahls.

(b) Zu besseren Erkennbarkeit der unterschied-
lich hohen Ablenkerplatten wurde links die
Feldabschlusselektrode ausgeblendet

Abbildung 3.7.: Querschnitt durch die Ablenkerkammer (Abbildung 3.7a) sowie das 3D-Modell
des Ablenkers (Abbildung 3.7b).

Polarisation relativ zur Bewegungsrichtung des Elektronenstrahls. Nach Austritt aus der Katho-
de ist der Spinvektor der Elektronen senkrecht zur Kathodenober�äche orientiert, was durch die
Beschleunigung zu einer longitudinalen Polarisation des Strahls führt. Das elektrische Feld des
Ablenkers wechselwirkt mit der Ladung, nicht aber dem Spin der Elektronen. Dadurch wird die
Trajektorie der Elektronen geändert, die absolute Ausrichtung des Spinvektors jedoch nicht, wie
in Abbildung 3.7a illustriert. Durch die Ablenkung um 90° ist der Spinvektor somit nicht mehr
parallel sondern senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen, was zu einem in der horizon-
talen Ebene transversal polarisierten Strahl führt. Der Winkelηe , um welchen der Elektronenspin
bei elektrostatischer Ablenkung des Strahls um den Winkel δb gedreht wird, berechnet sich unter
Berücksichtigung relativistischer E�ekte zu (Bargmann u. a., 1959)

ηe =

(
д

2γ − aγ
)
δb (3.1)

mit der gyromagnetischen Anomalie des Elektrons a = д
2 − 1 von 0,002 319 sowie dem Lorentz-

Faktor γ , welcher bei 10 keV für Elektronen 1,019 56 beträgt. Damit ergibt sich, dass bei der Ma-
ximalenergie der Elektronen von 10 keV der Elektronenspin bei Ablenkung um 90° nur um 88,15°
gedreht wird, was einer Abweichung von knapp 2 % entspricht und bei nachfolgenden Experi-
menten beachtet werden muss.
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Abbildung 3.8.: Explosionszeichnung des 3D-Modells der Präparationskammer.

3.2.2. Präparationskammer

Die in Abbildung 3.8 dargestellte Präparationskammer stellt in der aktuellen Ausbaustufe des
Experiments das einzige Element des Schleusensystems zur Einbringung, Aufbereitung und Be-
vorratung von Photokathoden ins Vakuum dar. Diese vereinfachende Reduzierung ist dadurch
möglich, dass u. a. aus Kostengründen z. Zt. nur eine Photokathode im Vakuum vorgesehen ist.
Diese ist fest an der Kathode montiert und auf einer magnetischen Transferstange befestigt, wel-
che den Transport zwischen Präparation und Extraktion bewerkstelligt. In Abbildung 3.9 ist das
Modell des Kathodenhalters zu sehen. Kernelement dessen ist ein kupferner Halteblock, in wel-
chen eine der Dicke der Kathode entsprechende Vertiefung eingefräst ist. In diese wird die Ka-
thode eingelegt und von einem U-förmigen, nichtmagnetischen Edelstahlplättchen in Position
gehalten. An der Stirnseite be�nden sich drei abgerundete Kegel, welche in der Extraktionskam-
mer in entsprechende Vertiefungen eines Anschlags geführt werden und somit die Position der
Kathode de�nieren. Unterhalb ist ein angefrästes Degussit-Röhrchen angebracht, welches als iso-
lierender Abstandshalter einen Kurzschluss zwischen der Kathode und der Pierce-Elektrode ver-
hindert. Der Halter ist über einen Macor-Block thermisch isoliert an einem drehbaren Bayonett
verschraubt, um eine Feinjustage zu ermöglichen. Dieses wiederum ist mit der u. g. Macor-Platte
verschraubt, welche selbst an der Transferstange befestigt ist. Die Macor-Isolierung sorgt für ei-
ne elektrisch isolierende Trennung zwischen der Kathode und der geerdeten Transferstange, so
dass der Kathodenhalter mit Hochspannung betrieben werden kann. Die Transferstange bringt
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Abbildung 3.9.: Kathodentransferstange mit angebrachtem kupfernen Kathodenhalter.

die Kathode über einen mechanischen Anschlag de�niert in Position, welcher sie zusätzlich er-
det, so dass der während des Präparationsprozess entstehende Photostrom ausgeglichen wird
und keine Au�adung statt�ndet. Die Heizreinigung erfolgt über die in Abbildung 3.10 gezeigte
kommerzielle Wafer-Heizung des Typs WH63-2T-L075D54 der Firma Dr. Eberl MBE-Komponenten
GmbH. Hierbei wird die Kathode rückseitig radiativ auf die gewünschte Temperatur geheizt.

In Betrieb wird die Kathodentemperatur nicht überwacht, lediglich die Temperatur des Heizele-
ments selbst. Mit einem temporär angebrachten Thermoelement wurde eine Anpassungskurve
der an der Photokathodenseite erreichten Temperatur in Abhängigkeit der Heizungstempera-
tur aufgenommen. In Abbildung 3.11a ist diese Kurve gezeigt. Der Zusammenhang zwischen
Kathoden- und Heizelementtemperatur lässt sich recht akkurat über folgende Formel beschrei-
ben:

TKathode[
◦C] = −37,2(15) ◦C + 0,683(3) ×THeizelement[

◦C] (3.2)

© 2015 DR. EBERL MBE-KOMPONENTEN GMBH

Abbildung 3.10.: Modell des kommerziellen 2 ′′ Heizelements.
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Abbildung 3.11.: Plots des Temperaturverhaltens der Kathode während eines Heizzyklus.

Der lineare Verlauf lässt eine Extrapolation zu höheren Werten hin gültig erscheinen. Bei sich
der Raumtemperatur nähernden Werten sind aufgrund des negativen O�sets, welcher dem real
sich asymptotisch der Raumtemperatur nähernden Verlaufs widerspricht, immer größer wer-
dende Abweichungen zwischen der realen und berechneten Temperatur zu erwarten. In Abbil-
dung 3.11b ist eine Abkühlkurve der Kathode von einer typischen Ober�ächenreinigungstempe-
ratur von 500 ◦C zu sehen. Die Kurve wurde durch Linearkombination eines linearen Abfalls und
eines exponentiellen Abfalls über die Zeit t angepasst:

TKathode (t) = T1 + a · t +A · e
− tτ (3.3)

T1 = 77,73(11) ◦C (3.4)

a = −9,810(3) · 10−4 ◦C s−1 (3.5)

A = 412,1(2) ◦C ≈ T0 −T1 (3.6)

τ = 5056(4) s (3.7)

Hierbei istT0 die Kathodentemperatur zu Beginn des Abkühlens. Ausgehend von Gleichung (3.3)
lässt sich unter Anpassung der Amplitude (Gleichung (3.6)) entsprechend der Ausgangstempera-
turT0 die Zeit abschätzen, die zum Erreichen einer gewünschten Temperatur benötigt wird. Löst
man Gleichung (3.3) nach der benötigten Zeit t auf, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

t (T ) = b (T ) + τ ·W

(
A

c
e
−b(T )
c

)
(3.8)

b (T ) =
T 1 −T

a
(3.9)

c = a · τ (3.10)
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Abbildung 3.12.: Kathodenabkühlungsdauer für verschiedene Anfangstemperaturen. Man sucht
sich zunächst die Kurve für die gewünschte Starttemperatur heraus (von links
nach rechts fallend). Anschließend auf der Abszisse die gewünschte Endtempe-
ratur. Von dort zieht man gedanklich eine Gerade nach oben, bis diese sich mit
der Startkurve schneidet. Danach liest man auf der Ordinate die zugehörige Zeit
ab, die es benötigt, um diese Temperatur zu erreichen. Es dauert z. B. ungefähr
90 min, um die Kathode von 100 ◦C auf 80 ◦C abkühlen zu lassen.

Dabei wird die lambertsche W-Funktion W (z) benötigt, welche nicht analytisch sondern aus-
schließlich numerisch berechnet werden kann (Corless u. a., 1996). Aus diesem Grund ist für
eine einfache Abschätzung Gleichung (3.8) für verschiedene Anfangstemperaturen T0 in Abbil-
dung 3.12 aufgetragen. Nach ungefähr 8 h (∼ 500 min) ist die Kathodentemperatur dabei relativ
starttemperaturunabhängig auf annähernd 50 ◦C gefallen und ein neuer Präparationszyklus kann
begonnen werden. Bei einer anstehenden Überarbeitung der Kathodenhalterung für mehrere Ka-
thoden parallel im System sollte auf eine geringere thermische Masse zur schnelleren Abkühlung
geachtet werden.

Der Photokathode zugewandt be�ndet sich ein vierfach-CF40-zu-CF100-Flansch mit den restli-
chen zur Präparation benötigten Elementen. Ein Sichtfenster erlaubt die Bestrahlung der Photo-
kathode mit zur Überwachung des Präparationsprozesses benötigten Lichts, welches von einer
kollimierten Infrarot-LED des Typs M780L3 der Firma Thorlabs stammt. Das Cäsiumbedampfen
erfolgt mittels eines Cäsiumdispensers des Typs Cs/NF/10.8/25/FT 10+10 der Firma SAES getters.
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3.2. Kammersystem

Die Sauersto�zufuhr erfolgt durch gasförmigen Sauersto� der Reinheitsklasse 6,0, dessen Fluss
durch ein Piezodosierventil des Typs PEV-1 der Firma Key High Vacuum Products, Inc. geregelt
wird. Versuche, den Sauersto� durch Erhitzen pulverförmigen Bariumperoxids (BaO2) zur Verfü-
gung zu stellen, scheiterten an der thermischen Trägheit des konstruierten Ofens, welcher die be-
nötigte schnelle Regelung der Sauersto�menge nicht zufriedenstellend liefern konnte. Aufgrund
dessen konnten keine Versuche zur prinzipiellen Eignung von BaO2 als Sauersto�quelle für den
Präparationsprozess durchgeführt werden. Ein angebrachtes Stahlröhrchen leitet den Sauersto�
nah an die Kathodenober�äche, um einen möglichst geringen und zielgerichteten Sauersto�ein-
trag zu gewährleisten. Zuletzt be�ndet sich noch ein elektrisch isoliert befestigtes Stahlblech
in der Kammer, welches während der Präparation auf ein relativ zur Kathode positives Poten-
tial gelegt wird und somit die von der LED extrahierten Photoelektronen anzieht und durch
Photostrommessung eine Online-Überwachung der Quantene�zienz ermöglicht. Da weder die
Leistung der eingesetzten LED noch die Nachweise�zienz des Bleches hinreichend genau be-
kannt sind, stellt dies eine ausschließlich qualitative Messung dar, welche für reproduzierbare
Ergebnisse jedoch ausreichend ist.

3.2.3. Diagnosekammer

Die in Abbildung 3.13 im Querschnitt gezeigte Diagnosekammer schließt den Versuchsaufbau
im aktuellen Ausbaustadium als letzte feste Komponente ab. Sie besteht aus einem CF-100-Kreuz
mit untem ange�anschten CF-100-T-Stück und ist durch ein Ganzmetalldruckluftventil von der
Extraktionskammer getrennt. Der zum Ventil zeigende Arm des Doppelkreuzes enthält eine in

Energiemessung
Faraday-
Becher

Chromox Einzellinse

Abbildung 3.13.: Schnitt durch das 3D-Modell der Diagnosekammer und der darin be�ndlichen
Elemente.
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4 3 2 1

Abbildung 3.14.: 3D-Modell der Einzellinse. Diese ist fest auf einem Doppelblind�ansch mit
Durchgangsbohrung montiert. Alle vier Linsenelemente sind über SHV-
Anschlüsse nach außen geführt und können mit Spannung belegt werden. Die
Linsenelektroden sind gemäß der Reihenfolge nummeriert, in welcher sie vom
Elektronenstrahl gesehen werden.

Abbildung 3.14 gezeigte vierelementige elektrostatische Einzellinse (Kalinin, 2017). Diese besteht
aus vier Zylindern mit 40 mm Durchmesser, im Wechsel 40 mm und 20 mm lang, mit je 4 mm
Luftspalt. Im Betrieb wird eines der mittleren Elemente mit Spannung versorgt, während die
anderen drei geerdet werden. Die Abweichung von der klassischen dreielementigen Bauform er-
möglicht wahlweise die Verwendung der Kon�guration lang-kurz-lang oder kurz-lang-kurz, um
in verschiedenen Situationen eine passende Abbildungsleistung zu erhalten. Bei Fokussierung
des Strahls in den verbauten Faraday-Becher hat sich eine negative Spannung auf dem kurzem
Element (der zweiten Elektrode in Richtung des Elektronenstrahls) als optimal erwiesen, wobei
die Spannung ungefähr (70 ± 5)% der Beschleunigungsspannung beträgt. Bei den mittleren Flan-
schen trägt der obere Flansch einen Translationsmanipulator (Abbildung 3.15), welcher zusätz-
lich in der Flanschebene verfahrbar ist. An diesem sitzen an einer Stange befestigt ein Faraday-
Becher (Stiebing, 2017) zur Strahlstrommessung, eine Chromox-Szintillatorplatte zur Strahlpro-
�lmessung sowie ein einfaches Stahlblech, um eine Messung der Strahlenergieverteilung per
Gegenfeldmethode durchführen zu können. Der in Abbildung 3.16a zu sehende Faraday-Becher

Abbildung 3.15.: Fotogra�e des mechanischen XYZ-Manipulators vor dem Einbau. Dieser kann
die Diagnosekomponenten zur Strahlstrom- (Abbildung 3.16a), Strahlpro�l-
(Abbildung 3.16b) und Energieverteilungsmessung in den Elektronenstrahl fah-
ren.

32 Daniel Schury



Aufbau und Charakterisierung einer �elle spinpolarisierter Elektronen für zukünftige
Stossexperimente mit chiralen Molekülen
Construction and characterization of a spin-polarized electron source for future experiments with chiral molecules

3.3. Diodenlaser

(a) Die Schnittseiten der einzelnen Ele-
mente sind farblich hervorgehoben.

(b) An den markierten Stellen sind die Re�ek-
tionen des Stahlgitters zu erkennen.

Abbildung 3.16.: Detailaufnahmen des verbauten Faraday-Bechers (3.16a) sowie des Chromox-
Schirms (3.16b).

besteht aus einem einseitig verschlossenen Hohlzylinder zur Stromaufnahme und einem davor
gelegenen Zylinderring als Repellerelektrode zur Unterdrückung von Sekundärelektronenver-
lusten, eingebettet in ein geerdetes Gehäuse. Obwohl keine weiteren Maßnahmen zu Sekundär-
elektronenverlusten, wie z. B. eine abgeschrägte Aufprall�äche, getro�en wurden, zeigten sich
bei Vergleich des Kathodenstroms mit dem im Faraday-Becher auftre�enden Elektronenstrom bei
höheren Strahlenergien keine Intensitätsunterschiede. Der verwendete 3 mm dicke und 27,5 mm
im Radius messende Chromox-Schirm (Al2O3 : Cr) besteht aus zu 0,5 % mit Chrom dotierter Alu-
miniumkeramik. In Abbildung 3.16b ist eine Fotogra�e samt Halter und montierter Gitter zu
sehen. Beim Auftre�en von Elektronen strahlt der Schirm Photonen von ungefähr 693 nm Wel-
lenlänge ab (McCarthy, 2003), bei einer Lumineszenz von 0,88 Photonen/keV/A (Kube u. Lauth,
2009). Der Schirm wird um 45° geneigt in den Strahl gefahren und das entstehende Licht von oben
durch ein CF-16-Sichtfenster von einer CMOS-Kamera des Typs UI-5240SE-M-GL des Herstellers
IDS detektiert. Zwischen Fenster und Kamera kann ein Hochpass�lter geschoben werden, um
evtl. auftretende Re�ektionen des Extraktionslasers herauszu�ltern. Auf dem Schirm wurde ein
aus 25 µm dicken Stahldrähten im Abstand von 60 µm bestehendes Gitter befestigt, welches zum
Abtransport der Elektronenladung und somit zur Verhinderung von Au�adungse�ekten dient.
Darüber sind 200 µm dicke Drähte als Markierungen zur Verzerrungskorrektur gespannt, in ho-
rizontaler Ebene mit 3 mm Abstand, vertikal mit 7,5 mm.

3.3. Diodenlaser

Der Laser zur Erzeugung der Infrarotphotonen zur Anregung der Photoelektronen ist ein nach
Krieger (2013) konstruierter Littrow-Diodenlaser, dessen Aufbau in Abbildung 3.17a zu sehen
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(a) Schematischer Aufbau des Extraktionslasers
(b) Laserjustiervorrichtung, ohne eingesetzte

Diode und ohne Einhausung.

Abbildung 3.17.: Schema und Aufbau des Infrarotlasers.

ist. Als Laserdiode ist eine Eagleyard Photonics EYP-RWE-0840-06010-1500-SOT02-0000-Diode ver-
baut, als Gitter ein Thorlabs GH13-18V mit 1800 Linien/mm. Der Aufbau wird mit einem Thorlabs
AD590-Temperatursensor überwacht und mittels eines Eureca TEC1H-40-40-98/80-BS-Peltierel-
ements temperaturstabilisiert. Abbildung 3.17b zeigt den fertigen Aufbau der Justiervorrichtung
ohne eingesetzte Laserdiode und ohne die aufgesetzte Einhausung. Der Laser ist über Verstellung
des Gitters per Mikrometerschraube im Wellenlängenbereich von ungefähr 790 nm bis 820 nm
einzustellen, die Leistung lässt sich bis zu nutzbaren 50(35)mW wählen. Die nutzbare Leistung
wird nach oben neben der Leistung der Diode selbst durch die Größe der Durchlässe im Ab-
lenker und der Pierce-Kathode begrenzt. Nach der Auswahl der gewünschten Wellenlänge über
ein Gitter und die erste Umlenkung über einen Spiegel, erfolgt eine Teilauskopplung des Strahls
durch einen variablen polarisierenden Strahlteiler des Typs VA5-780/M. Dieser besteht aus einer
drehbaren λ/2-Verzögerungsplatte mit anschließendem polarisierenden Strahlteiler. Durch Dre-
hen der λ/2-Verzögerungsplatte lässt sich das Verhältnis von p- zu s-polarisiertem Licht im Strahl
steuern, welches den polarisierenden Strahlteiler entweder passieren kann oder abgelenkt wird.
Der abgelenkte Teil wird wiederum durch einen 50:50-Strahlteiler vom Typ CCM5-BS017/M in
zwei Teilstrahlen geteilt. Einer der Teilstrahlen wird verwendet, um mit der in Abbildung 3.18
gezeigten Schaltung eine Messung der Diodenlaserleistung durchzuführen, wodurch über einen
Vergleich mit dem von der Photokathode ab�ießenden Elektronenstrom die Quantene�zienz be-
stimmt wird. Über Auswahl des verwendeten Widerstands lässt sich die Verstärkung regeln, wo-
bei ein größerer Widerstand einer höheren Verstärkung entspricht. Der andere Teilstrahl wird in
ein Spektrometer vom Typ CCS175/M gelenkt. Über dieses lässt sich die Wellenlänge der aktiven
Mode des Diodenlasers bestimmen. Da sich gezeigt hat, das Erschütterungen und Temperatur-
schwankungen im Labor und Änderungen im Treiberstrom der Diode ein Springen der Mode
herbeiführen können, was mit einer geänderten Wellenlänge des Lasers einhergeht, wurde diese
Strahlführung aufgebaut, um alle relevanten Parameter kontinuierlich messen zu können. Vor
dem variablen Strahlteiler kann der Strahl noch nach Wunsch durch eine Blende kollimiert und
durch einen variablen Grau�lter vom Typ NDC-50C-4M-B in der Intensität verringert werden,
um verschiedenen experimentellen Anforderungen gerecht zu werden.
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3.4. Mott-Detektor
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Abbildung 3.18.: Verwendete Verstärkungsschaltung zur Messung der Diodenlaserleistung. Die
Zahlen am OpAmp beziehen sich auf dessen Pinnummern. Durch Auswahl der
Widerstände lässt sich die Verstärkung einstellen.

3.4. Mo�-Detektor

Die Messungen zur Polarisation des Elektronenstrahls wurden mit einem kommerziellen Mini-
Mott-Detektor der Firma specs durchgeführt, welcher dankenswerterweise von der Frankfurter
Atomphysikgruppe unter der Leitung von Prof. Dörner als Leihgabe zur Verfügung gestellt wur-
de. Dieser basiert auf dem in Burnett u. a. (1994) beschriebenen Design. In Abbildung 3.19 ist der
schematische Aufbau des Detektors dargestellt. Aus Gleichung (2.13) lässt sich erkennen, dass
Mott-Streuung nur für hinreichend große Energien ab ungefähr 20 keV von Bedeutung ist. Um
auch an Elektronenstrahlen niedrigerer Energie Spinpolarimetrie betreiben zu können, müssen
die Elektronen also nachbeschleunigt werden. In der Abbildung 3.19 be�nden sich die hellblau
gezeichneten Teile des Detektors auf Erdpotential, wohingegen die hellgelben Teile unter Hoch-

Primär-
elektronenstrahl

Einzellinse

orium-
folie

Fokus-
elektrode

Verzögerungs-
elektrode

{Energie-
analysator

Mikrokanal-
plae

Streu-
elektronenstrahl

Innere
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Macor-
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Abbildung 3.19.: Schematischer Aufbau des verwendeten Mott-Detektors.
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Abbildung 3.20.: Zuordnung der Pinbelegung des Detektors zu den Detektorbestandteilen.

spannung (bis zu 29 kV) stehen. Da der Detektor eigentlich für Polarimetrie von Streuelektronen
mit nur wenigen Elektronenvolt Energie konzipiert ist, besitzt er noch einen Energieanalysa-
tor, eine Einzellinse und Fokuselektroden, welche für den Betrieb monoenergetischer, fokussier-
ter Strahlen jedoch nicht benötigt werden und somit alle auf Erdpotential gelegt wurden. Die
Primärelektronen treten also mit der kinetischen Energie E0 in den Detektor ein. Passieren sie
die innere Blende, gewinnen sie zusätzlich die Energie ENach und tre�en mit der Gesamtenergie
EGesamt = E0 + ENach auf die Thorium-Folie. Dieser Energiewert ist relevant, um der Literatur
(Burnett u. a., 1994; McClelland u. a., 1998) den Wert der e�ektiven Sherman-Funktion entneh-
men zu können. Nach der Streuung an der Folie können die unter 120° gestreuten Elektronen
durch eine weitere Blende den inneren Teil des Detektors verlassen, wobei sie die Energie ENach

wieder verlieren und nach Passieren eines Gitters auf eine Mikrokanalplatte (MCP; englisch für
Microchannelplate) tre�en, mittels derer sie detektiert werden. Für die Funktionsweise der MCPs
sei auf Lampton (1981) verwiesen. Da bei der Streuung an der Thorium-Folie neben der elasti-
schen Mott-Streuung ebenso inelastische Streuung auftreten kann, wird die e�ektive Sherman-
Funktion in der Literatur gegen ein inelastisches Energieverlustfenster aufgetragen. Legt man an
das in den Abbildungen 3.19 und 3.20 gezeigte Gitter vor den MCPs eine Spannung −UBrems an,
so können nur die Elektronen die MCPs erreichen, für die folgende Gleichung gilt:

E0 − EInelastisch > EBrems (3.11)

Das inelastische Energieverlustfenster beträgt hierbei E0 − EBrems mit EBrems = UBrems × e0.

In Abbildung 3.20 ist schematisch der Aufbau des Teils des Detektors gezeigt, welcher für den
Nachweis der gestreuten Elektronen zuständig ist. Hierfür sind über Kupferkabel Anschlüsse
aus dem Detektor geführt, welche mit »MCP Front« und »MCP Back« bezeichnet sind und alle
vier Detektoren parallel bedienen, sowie jeweils vier nummerierte Anschlüsse für die Auslese
der einzelnen MCPs. Nachdem die Elektronen das Gitter passiert haben und auf die Vorderseite
des MCPs tre�en, werden sie durch die Spannungsdi�erenz zwischen »MCP Front« und »MCP
Back« zur Hinterseite beschleunigt und vervielfacht. Die am Ende austretenden Elektronen er-
zeugen an der durch eine dünne Keramikisolierung von dem MCP getrennten Anode eine Spie-
gelladung, welche detektiert werden kann. Durch die Keramik wird eine Trennung der Potentiale
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3.5. Experimentsteuerung

des MCPs und der Ausleseelektronik erreicht. Im Betrieb lagen übliche Verstärkungsspannungen
bei 1,9 kV. Soll also die Polarisation eines Elektronenstrahls mit E0 = 1000 eV bei einem inelasti-
schen Energieverlustfenster von 300 eV gemessen werden, so ist »MCP Front« mit einer negati-
ven Spannung des Betrags 1000 V−300 V = 700 V zu betreiben. Zum Erreichen der gewünschten
Verstärkung muss »MCP Back« mit einer positiven Spannung von 1900 V−700 V = 1200 V betrie-
ben werden. Die Anodensignale werden anschließend verstärkt, mit Hilfe von Diskriminatoren
digitalisiert und durch die Experimentsteuerung gezählt.

3.5. Experimentsteuerung

3.5.1. Experimenthardware

Da der Experimentaufbau mobil an unterschiedlichen Experimentierstandorten betrieben wer-
den können soll, wurde bei der Auswahl der Komponenten darauf geachtet, dass diese prinzipi-
ell fernsteuerbar sind, da z. B. bei Speicherringexperimenten im Betrieb kein physischer Zugri�
möglich ist. Das Herzstück sind zwei cDAQ-9188-Chassis des Herstellers National Instruments,
welche je acht Steckplätze für verschiedene Erweiterungsmodule bereitstellen und über Netz-
werk angesprochen werden. Die verwendete Netzwerkinfrastruktur ist sehr einfach gehalten, der
Experimentsteuerungsrechner sowie das cDAQ im Niederspannungsgestell sind per Ethernet-
Kabel an einen Netzwerkswitch angeschlossen, das cDAQ im Hochspannungsschrank per Licht-
wellenleiter. Der Steuerungsrechner selbst verfügt über zwei Netzwerkanschlüsse, so dass das
Experimentnetzwerk getrennt von der örtlichen Netzwerkinfrastruktur läuft.

Im Gestell ist das cDAQ um folgende Module erweitert:

• NI 9205 (16 analoge −10 V bis 10 V Eingänge), zum Auslesen elektronischer Geräte, welche
ihren Betriebszustand über einen 10 V-Ausgang mitteilen

• NI 9264 (16 analoge −10 V bis 10 V Ausgänge), zum Steuern elektronischer Geräte mit ei-
nem 10 V Eingang

• NI 9403 (32 TTL-Ports, je hälftig als Ein- und Ausgang eingerichtet), zum Auslesen und
Steuern elektronischer Geräte

• NI 9211 (vier Thermoelementeingänge), zur Überwachung der Temperatur der Raumluft,
des Kathodenheizers, der Halterung des Cs-Dispensers sowie der Vakuumkammern wäh-
rend des Ausheizens

• NI 9402 (vier digitale Hochfrequenzports), zum Auslesen und Steuern elektronischer Ge-
räte, welche TTL-Frequenzein-/ausgänge besitzen

• NI 9862 (CAN-Bus-Kommunikation), zur Fernsteuerung einiger Hochspannungsnetzteile
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Im Hochspannungsschrank ist das cDAQ um folgende Module erweitert, mit der gleichen Funk-
tion wie bereits beschrieben:

• NI 9205 (16 analoge −10 V bis 10 V Eingänge)

• NI 9264 (16 analoge−10 V bis 10 V Ausgänge), zusätzlich zur Spannungsregelung der Pierce-
Elektrode

• NI 9403 (32 TTL-Ports, je hälftig als Ein- und Ausgang eingerichtet)

• NI 9402 (vier digitale Hochfrequenzports)

• NI 9862 (CAN-Bus-Kommunikation)

Die je 32 analogen und digitalen Ein- und Ausgänge sind hierbei auf BNC-Patchleisten geführt.
Ein detailliertes Blockschaltbild der elektrischen Verbindungen des Experimentaufbaus ist in Ab-
bildung C.2 gezeigt.

3.5.2. Kontrollso�ware

Die Ansteuerung der Hardware erfolgt über ein im Rahmen der Arbeit entwickeltes und haupt-
sächlich mit LabView umgesetztes Steuerungsprogramm, welches im Folgenden kurz beschrie-
ben wird.

Das Kontrollprogramm ist grundsätzlich monolithisch angelegt, d. h. Datenaufnahme, -aufberei-
tung, -anzeige und -speicherung sowie Hardwarekontrolle erfolgen in derselben Anwendung.
Eine Trennung in Server-Client-Architektur ist grundsätzlich möglich und wurde testweise im-
plementiert, zugunsten des geringeren Wartungsaufwands allerdings nicht weiter verfolgt.

Unter Verwendung der Timed Loop-Funktion von LabView ist die Software in kleinere »Un-
terprogramme« unterteilt, welche als unabhängige Schleifen parallel ausgeführt werden. Jede
Schleife führt dabei eine Aufgabe aus, wie z. B. die CAN-Bus-Kommunikation, die Datenspei-
cherung, die Verarbeitung von Nutzereingaben oder die Visualisierung von Messwerten. Jede
Schleife kann dabei in Priorität und Ausführhäu�gkeit eingestellt werden, um auf wechselnde
Situationen anpassbar zu sein. Der Datenaustausch zwischen den Schleifen folgt dem Konzept
funktionaler globaler Variablen (National Instruments, 2015). Mess- und Setzwerte werden im
Programm als physikalische Werte verarbeitet, d. h. die vom cDAQ-System gelesenen Rohwerte
werden also direkt entsprechend ihrer Bedeutung skaliert. Die graphische Ober�äche ist in 13
Reiter unterteilt, welche in Anhang D gezeigt und im Folgenden kurz vorgestellt werden.

• Settings (Abbildung D.1) enthält allgemeine Einstellmöglichkeiten, welche im Betrieb än-
derbar sein sollen. Statische Einstellungen werden über eine INI-Datei gesetzt und zu Pro-
grammstart eingelesen. Die Einstellungsgruppe »PID gains Faraday Current« regelt dabei
die Sensitivität auf Schwankungen, wenn der Strom im Faraday-Becher über Regelung der
Laserdiodenleistung konstant gehalten werden soll. Unter »Analog Readout« lässt sich
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einstellen, wie mit den seit dem letzten Auslesen angefallenen Werten der analogen Da-
tenauslese verfahren werden soll. Es besteht die Möglichkeit, diese zu mitteln oder alter-
nativ den letzten Wert auszugeben. »Frequency Period« ist die Zeit in ms, über welche
die cDAQ-Frequenzmodule Ereignisse zählen sollen, um daraus eine Frequenz zu berech-
nen. Die »CAN Poll Period« ist die Zeit in ms, welche zwischen dem Auslesen von CAN-
Datenpaketen gewartet werden soll. Diese Zeit sollte immer größer als das Doppelte der
»CAN Read Period« sein, welche den Zeitabstand in ms bestimmt, mit welcher die CAN-
Netzteile zur Ausgabe ihres Status angefragt werden. Die »Camera ID« sollte üblicherweise
0 (Null) sein, da nur eine Kamera zur Aufnahme des Leuchtens des Chromox-Schirms im
System installiert ist. Sollten die Speicherpfade der verschiedenen Kon�gurationsdateien
nicht lesbar sein, so fragt das Programm beim Start nach einem gültigen Pfad.

• X-NET Devices (Abbildung D.2) fasst die Statusmeldungen der über CAN-Bus kommunizie-
renden Netzteile zusammen. Neben Informationen zu eventuell auftretenden Fehlerzustän-
den ist hier auch der allgemeine Status der einzelnen Kanäle zu sehen, mit Informationen
zur Polarität, zum Kill-Schalter, usw.

• Chromox (Abbildung D.3) zeigt das Bild der auf den Chromox-Szinitllator gerichteten Ka-
mera. Zusätzlich ist ein Helligkeitshistogramm des Bilds zu sehen. Unter »Pfad« kann man
den Speicherort auswählen, an welchen durch Klick auf »Save Image« ein Standbild der
Aufnahme gespeichert wird.

• Platform (Abbildung D.4) enthält die meisten die Extraktion des Elektronenstrahls betref-
fenden Einstellungen. Die Felder »Platform Voltage« und »Platform Current« bestimmen
maximale Spannung bzw. Stromstärke des Hochspannungsnetzteils, welches das Potential
des Hochspannungsschranks und somit die Energie des extrahierten Elektronenstrahls be-
stimmt. Während der Präparation ist das Netzteil über einen physischen Schalter auf eine
positive Spannungsausgabe zu stellen. In diesem Fall bestimmen die Felder den Wert der
Spannung, mit welcher die Photoelektronen gesammelt werden. Die vom Netzteil ausgege-
benen Werte werden direkt daneben angezeigt. »Pierce Voltage« und »Extraction Voltage«
legen die Spannung der Pierce- respektive Extraktionselektrode fest. Die Felder »Bender
Inside« und »Bender Outside« de�nieren die Ablenkspannungen des elektrostatischen Ab-
lenkers. Sie werden bei Änderungen der Beschleunigungsspannung programmatisch mit-
geführt, können aber getrennt voneinander nachjustiert werden. Mit dem Feld »Set Cur-
rent FC« und dem Knopf »Current Control« kann der Strom auf dem Faraday-Becher in der
Diagnosesektion über die PID-geregelte Leistung des Extraktionslasers stabilisiert werden.
Somit kann eine Messung bei konstantem Strom unter Ausgleich der nachlassenden Quan-
tene�zienz durch nachgeregelte Laserleistung durchgeführt werden. Statt des Stroms im
Faraday-Becher können prinzipiell auch z. B. der Kathodenstrom oder andere Messwerte
stabilisiert werden. Hierzu muss das Programm an den entsprechenden Stellen angepasst
bzw. erweitert werden. Die PID-Parameter können im Betrieb unter dem Reiter Settings
angepasst werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass mit Variation der Laserleistung ei-
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ne Änderung der Lasermode und somit der Wellenlänge einhergehen kann, so dass diese
Funktion mit Bedacht einzusetzen ist.

• MOTT (Abbildung D.5) enthält die Schalt�ächen zur Polarisationsmessung mittels des
Mott-Detektors. Zentral hierfür sind die Zählraten der vier MCP-Detektoren sowie die Ver-
hältnisse zwischen oben-unten und links-rechts. Die den Zählraten zugeordneten Zahlen
(Beispiel »3/top«) beziehen sich hierbei auf die Nummerierung der Ausgänge am Mott-
Detektor. Die »MCP Voltage« ist die an der Rückseite der MCPs angelegte Verstärkungs-
spannung. Über den Schalter »MCP HV« kann diese langsam an- bzw. ausgeschaltet wer-
den.

• Vacuum (Abbildung D.6) enthält einen Plot der Messwerte aller Vakuummessröhren. Der
dargestellte Zeitraum ist anpassbar, genauso wie einzelne Messröhren aus-/eingeblendet
werden und die Aktualisierungsfrequenz verändert werden können. Der jeweils aktuelle
Wert aller Röhren wird im oberen Bereich separat ausgegeben. Durch Klick in das Dia-
gramm können Zeit-Druck-Wertepaare gezielt ausgelesen werden.

• Laser Control (Abbildung D.7) enthält alle den Extraktionslaser betre�enden Anzeigen und
Einstellungen. Hier können die Betriebstemperatur und der Diodenstrom sowie der Be-
triebszustand des Lasers gesetzt und die angezeigten Betriebswerte überprüft werden. Ein
Graph zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur an. Auch hier kann der Anzeigezeit-
raum eingestellt werden. Wenn im Reiter Platform »Current Control« aktiv ist, wird der
unter »Diode Current« gesetzte Wert ignoriert, bis »Current Control« wieder deaktiviert
wird. Der untere Graph zeigt ein Spektrum der Intensitätsverteilung über die Wellenlän-
ge der Diode. Über die Integration Time (s) wird hierbei geregelt, wie lange pro Spektrum
gemessen werden soll. Hierbei ist in Abhängigkeit der Diodenleistung die Zeit so zu wäh-
len, dass das Maximum nahe einer Intensität von 1 liegt. Übliche Zeiten liegen im Bereich
von 200 µs. Durch Spectrum Readout (ms) wird gesteuert, wie häu�g ein neues Spektrum
aufgenommen werden soll. Die Wellenlänge mit höchster Intensität wird unter Max (nm)
angezeigt. Um die Laser Power (mW) korrekt ermitteln zu können, muss der eingestellte
Winkel des variablen Strahlteilers im Strahlengang der Laserdiode unter VBS Angle gesetzt
werden.

• Cathode Preparation (Abbildung D.8) fasst alle die Präparation der GaAs-Kathode betref-
fenden Funktionen zusammen. Unter »Cleaning Heater« lässt sich die Temperatur der Ka-
thodenheizung einstellen. Aufgrund des großen Abstands zwischen Heizung und Kathode
ist die Temperatur an der Kathodenober�äche deutlich geringer als die Heiztemperatur, der
Zusammenhang ist in Abbildung 3.11a dargestellt. Neben der einzustellenden Temperatur
muss das zugehörige Netzteil über den Knopf »Activate« eingeschaltet werden. Zur Ver-
meidung großer Temperatursprünge des Heizelements sollte das Netzteil erst ausgeschal-
tet werden, wenn die ausgegebene Spannung nahe Null liegt. Über den Knopf »PID« wird
die Heiztemperatur exakt auf den eingestellten Wert geregelt. Ohne diese Regelung wird
eine festprogrammierte Spannungs-Temperatur-Kurve angewandt, welche i. d. R. eine bis
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zu maximal 5 % vom eingestellten Wert abweichende Temperatur ergibt. Möchte man die
Temperatur schnell senken, sollte die PID-Regelung deaktiviert werden, da diese manch-
mal zu verlangsamtem Abkühlen führt. »CS Dispenser« steuert die Cs-Evaporation über
fest vorgegebene Heizströme (»Low«, »Medium« und »High«), welche über das Feld »Fi-
neTune« individuell angepasst werden können. »Degas« dient zum Einen dazu, nach dem
Belüften adsorbierte Gase aus der Dispensermatrix auszudampfen und zum Anderen, um
den Dispenser vor jedem Präparationslauf gleichmäßig vorzuheizen und somit eine schnel-
le und reproduzierbare Evaporation zu gewährleisten. Unter »Power Monitor-LED« wird
die Leistung der LED geregelt, welche während der Präparation einen Photostrom indu-
ziert. Die Werteskala 0 % bis 100 % bezieht sich dabei auf den Durchlassstrom der LED. 100 %
entsprechen 700 mA, bei maximal zulässigen 800 mA, wobei der Zusammenhang zwischen
Durchlassstrom und Photonenintensität nichtlinear ist. Die Gra�k im rechten Bereich des
Reiters zeigt den zeitlichen Verlauf zweier gemessener Ströme, welche als »Preparation«
und »FaradayCup« bezeichnet sind. Letzterer bezieht sich auf den in der Diagnosesekti-
on gemessenen Elektronenstrom. Erster bezeichnet während der Präparation den durch
die LED induzierten Photostrom, welcher bei konstanter LED-Leistung proportional zur
Quantene�zienz ist und im Experimentbetrieb den Kathodenstrom, also den Strom, der
von der Kathode ab�ießt. Die zur Messung der Ströme verwendeten Netzteile lassen sich
in ihrer Anzeigeskala umstellen, danach müssen zur Umrechnung der Messwerte in phy-
sikalischen Strom die Konversionsfaktoren rechts neben der Stromanzeige entsprechend
angepasst werden.

• Valves (Abbildung D.9) enthält die Steuerung der druckluftbetriebenen Vakuumventile. Da
die Ventile z. Zt. allerdings per Hand betrieben werden, sind die Schalter in diesem Reiter
bisweilen ohne Funktion.

• Timed Actions (Abbildung D.10) ermöglicht es, gewisse Teile der Experimentsteuerung zu
einem bestimmten Zeitpunkt ausführen zu lassen. Man stellt unter »Time Stamp« Datum
und Uhrzeit ein, an welchen ein bestimmter Wert gesetzt werden soll, wählt unter »Action«
die auszuführende Aktion aus und stellt den entsprechenden Wert (Numerisch, Boolean,
etc. ) ein. Nach dem Drücken von »Add« wird die Aktion übernommen und erscheint in
der Liste der »Planned Actions«. Hier kann diese durch Auswahl und einen Druck auf
»Delete« auch wieder entfernt werden. Wichtig ist zu beachten, dass geplante Aktionen
mit einer Unterbrechung des Programms gelöscht werden und nach dem Starten erneut
programmiert werden müssen.

• Diagnosis (Abbildung D.11) zeigt alle Rohwerte an, welche von den Modulen der beiden
cDAQs ausgelesen werden und in diesen gesetzt sind. Temperatur und Frequenzen wer-
den zusätzlich gegen die Zeit als Plot aufgetragen. Es ist auch möglich, analoge und digitale
Ausgänge, welche nicht in der zentralen INI-Datei für eine Funktion reserviert sind, hän-
disch auf einen gewünschten Wert zu setzen.
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• DAQ Module Status (Abbildung D.12) sammelt den Fehlerzustand aller cDAQ-Module, um
Probleme mit diesen identi�zieren zu können.

• Logging (Abbildung D.13) enthält alle das Protokollieren der Mess- und Setzwerte betref-
fenden Funktionen. Der Pfad zum Speichern der Datei wird unter »Logging Path« gesetzt.
»Log Frequency« ist die Häu�gkeit in ms, mit der die aktuellen Werte gespeichert werden
sollen. »Disk Bu�er Time« hingegen bezeichnet die Häu�gkeit, mit der diese zunächst in-
tern gespeicherten Werte in die Protokolldatei auf der Festplatte geschrieben werden sol-
len. Die restlichen Anzeigen dienen zur Anzeige der Dauer des Durchlaufs der einzelnen
Schleifen des Zeitpunkts der Beendigung des letzten Durchlaufs.
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4. Ergebnisse

Nach dem in den vorhergehenden Kapiteln die experimentellen Grundlagen erläutert und die
verschiedenen Komponenten des Versuchaufbaus vorgestellt wurden, werden abschließend erste
Ergebnisse des Betriebs vorgestellt. Neben Erkenntnissen die Kathodenpräparation betre�end
sind dies vor allem Daten zu Polarisation und Pro�l des Strahls sowie der Kathodenlebensdauer.
Abschließend folgt eine kurze Einordnung der Ergebnisse in Hinblick auf gestellte Ziele sowie
durch Vergleich mit ähnlichen Aufbauten.

4.1. Kathodenherstellung

Die verwendeten GaAs-Kathoden wurden aus kommerziellen 2 ′′-Waferscheiben der FirmaWafer
Technology Ltd., UK hergestellt. Die Daten der Wafer sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Von diesen
wurde einer mithilfe eines Skalpells unter einem Chemieabzug in mehrere Teilstücke zerteilt,
welche die eigentlichen Kathoden darstellen. Dazu wurde der Wafer zwischen zwei durchschei-
nende Blätter Millimeterpapier gelegt, wodurch ein hinreichend genaues Abmessen der Schnitt-
punkte möglich war. Zunächst wurde ein Skalpell mit einer wie in Abbildung 4.2a zu sehenden
abgerundeten Klinge eingesetzt. Die Wafer wurden weniger zerschnitten, sondern durch geziel-
ten punktuellen Druck entlang der Kristallachse zum Springen gebracht. Dies gestaltete sich mit
der runden Klinge als schwierig, da diese auf einer größeren Länge aufsetzte und den Druck so-
mit auf mehrere Punkte verteilte, was gezieltes Spalten erschwerte. Eine wie in Abbildung 4.2b
gezeigte Klinge mit gerader Schneide und einer Kante an dieser erwies sich als besser geeignet.
Setzt man den rot umkreisten Punkt an die Seitenkante des Wafers an der Stelle, an der die-
ser springen soll und übt sachte steigenden Druck aus, lassen sich gut reproduzierbare, gerade
Schnittkanten erzielen. Von den 5 erworbenen Wafern wurde einer in Kathodenstücke geteilt.
Hierbei wurde eine Ausbeute von 15 Kathoden erzielt.

Tabelle 4.1.: Daten der verwendeten Galliumarsenidwafer.

Material: GaAs Typ: Einkristall (fcc)
Dotierung: Zn p-dotiert Form: Einseitig poliert

Orientierung: (100) ± 0,1° Durchmesser: 50,5(5)mm
Größte gestrecke Länge: 16(2)mm in (011) Dicke: 350(25) µm

kleinste gestreckte Länge: 8(1)mm in (011) Trägerkonzentration: 9,5(5) · 1018 cm−3
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(a) Der Grundwafer, zu sehen ist die nichtemit-
tierende matte Seite.

(b) Mehrere aus dem in Abbildung 4.1a gezeig-
ten Wafer erstellte Photokathoden.

Abbildung 4.1.: Die als Photokathode verwendeten Galliumarsenidwafer.

4.2. Säurereinigung und Vakuumeinbringung

Die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Wafer werden ab Werk mit einer passivierenden As-Schicht
überzogen, so dass keine besonderen Vorkehrungen zur Aufbewahrung getro�en werden müs-
sen. Diese Schicht muss vor Einbringen in das Vakuumsystem zunächst entfernt werden. Ebenso
zeigte sich, dass Reinigung durch Ausheizen alleine langfristig nicht ausreicht, um eine hinrei-
chend saubere Ober�äche zu erzeugen, so dass sich ein regelmäßiges chemisches Reinigen der
Kathodenober�äche entsprechend der angestrebten Leistungsfähigkeit emp�ehlt. Hierzu wird
um den die Lineardurchführung enthaltenden Flansch der Extraktionskammer zunächst eine
Handschuhbox aufgebaut. Nach dem Belüften der Kammer mit trockenem Sticksto� und Ö�-
nen des Flansches wird ein kontinuierlicher Sticksto�strom aufrecht gehalten. Dadurch wird
zum Einen das Eindringen feuchter oder anderweitig verunreinigter Atmosphärenluft in die Ex-
traktionskammer vermindert, was das nachfolgende Abpumpen beschleunigt und zum Anderen
eine sticksto�reiche Atmosphäre in der Handschuhbox erzeugt, welche eine Oxidation der Ka-
thodenober�äche vermeidet. Die gesamte Durchführung samt Flansch wird in der Box auf einem
Schienensystem zurück gezogen und gedreht, so dass der Kathodenhalter frei zugänglich ist. Zur
Entfernung der passivierenden Schutzschicht bzw. regelmäßiger Reinigung von Oxidresten auf
der Ober�äche, welche durch die Kathodenheizung nicht zuverlässig entfernt werden können,
wird die Kathode für wenige Minuten in einer Mischung aus HCl in 2-Propanol der Molarität
3 geschwenkt. Hierdurch werden Verunreinigungen entfernt und nur eine dünne Schicht von
Galliumchloriden zurückgelassen, welche bei Temperaturen von maximal 400 ◦C im Folgenden

(a) Klinge Typ #26, eingeschränkt geeignet. Un-
saubere Schnittkanten durch �ächiges An-
pressen.

(b) Klinge Typ #24, gut geeignet. Die umkreiste
Stelle sollte zum Zetrennen der Wafer ange-
setzt werden.

Abbildung 4.2.: Die zum Zerteilen der Wafer eingesetzten Klingentypen.
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4.3. Kathodenpräparation

Abbildung 4.3.: Aufsicht der Handschuhbox, welche zur Säurereinigung unter N2-
Schutzatmosphäre der Kathoden um die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene
Lineardurchfürung aufgebaut wird.

abgedampft werden können (Krantz, 2009). Danach kann die Kathode mit minimalem Anpress-
druck am Halter befestigt werden. Hierbei ist darauf zu achten, genug Druck auszuüben, um
ein Kippen bzw. Verrutschen der Kathode zu verhindern, ohne diese springen zu lassen. Nach
Wiederanbringen des Flansches kann die Extraktionskammer abgepumpt werden und muss ent-
sprechend ausgeheizt werden. Hierbei sollte zum Einen darauf geachtet werden, dass die Kathode
auf höheren Temperaturen als die Kammerwände gehalten wird, um eine Ablagerung von Ver-
unreinigungen zu vermeiden und zum Anderen, dass der Cäsiumdispenser bei einem Strom von
ungefähr 2,5 A ebenfalls gesondert ausgeheizt wird, um bei Inbetriebnahme ein Ausgasen von
Gasen zu verhindern, die während des Belüftens vom Dispenser sorbiert wurden.

4.3. Kathodenpräparation

Nach Reinigung und Ausheizen der Kathode muss die Ober�äche neu präpariert werden, um den
Zustand negativer Elektronena�nität zu erzeugen. Auch eine bereits präparierte, aber durch Be-
trieb degenerierte Kathode kann ohne Ausheizen erneut präpariert werden, wobei dies zu Lasten
der Lebensdauer der präparierten Ober�äche geht. Somit ist i. A. eine vorhergehende Reinigung
durch Heizen zu empfehlen. Bei der Präparation ist darauf zu achten, dass der Kathodenhalter
vollkommen zurückgezogen ist, um eine Erdung über den Anschlag zu gewährleisten und ein
Au�aden der Kathode zu verhindern. Auch sollte die Kathode kalt sein, maximal eine Tempera-
tur von 30 ◦C hat sich als sinnvoll erwiesen. Die LED zur Erzeugung von Photoelektroden zur
Echtzeitüberwachung der (relativen) Quantene�zienz wurde üblicherweise zu Beginn mit 100 %
Leistung betrieben und mit Beginn der Photoemission auf 5 % gedrosselt, um die Ober�äche zu
schonen. Das Blech zum Einsammeln der Photoelektronen wurde i. d. R. mit einer positiven Span-
nung gegenüber der geerdeten Kathode von 40 V betrieben.
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Zur Präparation werden, wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erwähnt, Sauersto� und Cäsium nach
einem bestimmten Muster in die Kammer gelassen. Hierbei wurde zu Beginn der Arbeit haupt-
sächlich die sog. YoYo-Methode (Pierce u. a., 1980; Spicer u. Herrera-Gómez, 1993) verwendet,
gegen Ende primär die sog. Nagoya-Methode (Togawa u. a., 1998). Eine detailliertere Übersicht
zu den verschiedenen verbreiteten Präparationsmethoden ist in Kurichiyanil (2017) nachzulesen.
Beiden Methoden ist gemein, dass der Cs-Dispenser zunächst nach einer mindestens 15 minüti-
gen Aufheizphase auf Emissionstemperatur gebracht wird. Hierbei wurden Leistungen zwischen
2,6 W bis 3,9 W verwendet. In der Abbildung 4.4 entspricht dies der Anmerkung (Cs) Gering. Nach
üblicherweise 10 min bis 20 min bei voller Leistung der Überwachungs-LED beginnt die Photo-
emission. In dieser Phase wird schrittweise die LED-Leistung auf 5 % verringert, in den Abbil-
dungen 4.4a und 4.4b durch unterschiedliche Farben des Graphens dargestellt. Es hat sich als
vorteilhaft erwiesen, die Photoemission hierbei nicht gänzlich durch zu schnelles Absenken zu
unterbinden. Hierdurch kann es vonnöten sein, das Absenken noch bis in den ersten Sauersto�-
zyklus zu strecken. Die Cäsiumemission wird aufrecht erhalten, bis der Photostrom ein Maximum
erreicht und danach wieder bis auf nahezu Null absinkt oder ein Plateau erreicht. Anschließend
werden jeweils im Wechsel Sauersto� bzw. Cäsium eingelassen, bis der Photostrom bei konstan-
ter LED-Leistung nicht weiter steigt. Bei der YoYo-Methode erfolgt das Umschalten hierbei immer
kurz nach einem Maximum der Emission (Abbildung 4.4a), bei der Nagoya-Methode nach einem
Maximum bei Sauersto�einlass und nach einem Minimum (idealerweise nahe Null) bei Cäsium-
einlass (Abbildung 4.4b). Die Gesamtdauer eines Präparationszyklus liegt zwischen 60 min und
90 min und ist erfahrungsgemäß für beide Methoden vergleichbar. Die Nagoya-Methode kommt
jedoch i. d. R. mit weniger Umschalten aus und erreicht höhere Quantene�zienzen und wurde
deshalb gegen Ende der Arbeit die Standardmethode. Mit frisch gereinigten Kathoden wurden
auf diese Art und Weise Quantene�zienzen im Bereich von 0,35 % erreicht, was einem Wert von
2,34 µA mW−1 entspricht. In Kombination mit der Laserdiodenleistung aus Abschnitt 3.3 sollten
die ursprünglich anvisierten 100 µA somit erreichbar sein. Der größte bisher extrahierte Strom
lag bei 50 µA.
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4.3. Kathodenpräparation
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(a) YoYo-Methode. Wechsel jeweils kurz nach Erreichen des Maximums.
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(b) Nagoya-Methode. Wechsel kurz nach Sauersto�maximum bzw. Cäsiumminimum.

Abbildung 4.4.: Gegenüberstellung der beiden verwendeten Präparationsmethoden. Bei beiden
erfolgt abwechselnd eine Zufuhr von Cäsium bzw. Sauersto�, der Unterschied
liegt im Zeitpunkt des Wechsels.
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4.4. Strahleigenscha�en

Ein besonderes Augenmerk bei einer Strahlquelle liegt natürlich auf den Eigenschaften des pro-
duzierten Strahls. Auf die Ergebnisse der Messungen einiger Eigenschaften, wie Strahlpro�l, Po-
larisationsgrad oder Lebensdauer der Kathodenober�äche wird in den folgenden Unterabschnit-
ten eingegangen.

4.4.1. Strahlprofil

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, kann ein Szintillatorschirm in den Strahl gefahren werden,
um durch optische Messung des emittierten Lichts Rückschlüsse auf Größe sowie Intensitäts-
verteilung des Strahls schließen zu können. In Abbildung 4.5 sind Aufnahmen des Chromox-
Schirms mit verschiedenen Strahlpro�len zu sehen, links ein typisches Strahlpro�l, in der Mitte
und rechts Pro�le bei ungünstigen Einstellungen der strahlführenden Elemente. In Anhang B
sind zusätzlich Falschfarbendarstellungen mit Histogrammen der Intensitätsverteilung gezeigt.
Abbildung B.1 zeigt eine Falschfarbendarstellung eines typischen Strahlpro�ls. Zusätzlich wur-
den die Intensitäten horizontal bzw. vertikal addiert und diese Intensitätsverteilung mit einer
Gaußkurve ge�ttet, um eine bessere Aussage über die Strahlbreite tre�en zu können. In diesem
Beispiel konzentriert sich also 68 % des Strahls auf einen ungefähr 1,6 mm mal 2,4 mm großen
Bereich. Dies sind übliche bei Messungen erreichte Strahlgrößen. Der Durchmesser des Dioden-
lasers hat verständlicherweise bei optimalen Einstellungen der ionenoptischen Elemente den
größten Ein�uss auf den Elektronenstrahldurchmesser. Höhere Elektronenstrahlenergien oder
niedrigere Elektronenstrahlintensitäten führen i. A. ebenfalls zu kleineren Strahlen. Ungünsti-
ge Wertepaare, wie z. B. im Betrag stark unterschiedliche Spannungen am elektrostatischen Ab-
lenker führen zu nicht-gaußförmigen Strahlpro�len, wie in Abbildung B.2 oder Abbildung B.3
exemplarisch zu sehen. Der Strahl kann dabei von oval über nierenförmig bis hin zu S-förmig

Intensität

Abbildung 4.5.: Vergleich verschiedener Strahlpro�le. Die Aufnahmen wurden zur Veranschauli-
chung entsprechend der Intensität rot gefärbt. Links ist ein typisches Strahlpro�l
zu sehen, in der Mitte und rechts ein Strahl bei ungünstigen Einstellungen der
strahlführenden Elemente.
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(a) Typische Lebensdauerkurve der Photokathode.
Nach einer kurzen Aklimatisierungsphase de-
gradiert die Kathode mit einer Halbwertszeit τ
von ungefähr 3 h.
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(b) Atypische Lebensdauerkurve der Photokathode.
Statt des zu erwartenden Stromabfalls sind zu-
sätzlich mehrere, teils sprunghafte Stromanstei-
ge zu sehen.

Abbildung 4.6.: Exemplarische Lebensdauerkurven der Photokathode, ohne (Abbildung 4.6a)
bzw. mit (Abbildung 4.6b) Au�älligkeiten in der Elektronenstromentwicklung.

verschiedene Formen annehmen. Auch die Einstellung der Einzellinse hat einen großen Ein�uss
auf das Strahlpro�l. So ist es möglich, den Strahl wie in Abbildung B.1 auf eine kleine Fläche zu
konzentrieren, oder wie in Abbildung B.2 stark aufzuweiten und zu verformen.

4.4.2. Kathodenlebensdauer

Wie in Abschnitt 3.1.2 bereits ausgeführt, ist die Ober�ächenbeschichtung der Kathode besonders
im Betrieb einer kontinuierlichen Degeneration unterworfen, welche bei konstanter Diodenla-
serleistung einem stetig sinkenden Elektronenstrom entspricht. Bei kleinen Laserstrahldurch-
messern ist es möglich, durch Verstellen der Spiegel im Strahlengang des Laser einen anderen
Punkt der Kathode zu bestrahlen, welcher noch nicht so stark degeneriert ist und somit wieder
höhere Ströme zu erzielen. Dies geht jedoch mit einer Nachjustierung des Ablenkers und der
Einzellinse einher, um wieder die gewünschte Strahlführung zu erreichen. Alternativ kann die
Kathode ohne vorhergehende Reinigung erneut aktiviert werden. Diese Beschichtungen haben
jedoch eine geringere Haltbarkeit als auf einer gereinigten Ober�äche und sind somit nur eine
begrenzt wirksame Methode. Um möglichst lange Messungen bei möglichst hohem bzw. konstan-
tem Elektronenstrom durchführen zu können, ist eine saubere Präparation und ein Betrieb bei
möglichst gutem Vakuum unabdingbar. Zur Messung der Lebensdauer wurde eine frisch gerei-
nigte Kathodenober�äche präpariert, in die Extraktionskammer transferiert und bei konstanter
Laserdiodeneinstellung ein Elektronenstrahl extrahiert. In der Abbildung 4.6 sind exemplarisch
zwei Lebensdauermessungen gezeigt. In Abbildung 4.6a ist ein normal zu erwartender Verlauf zu
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Abbildung 4.7.: Übersichtsplot der gemessenen Strahlpolarisationen.

sehen. Direkt zu Beginn ist zunächst ein Anstieg im Strom zu sehen, welcher zum Einen auf das
Einpendeln des gerade erst angeschalteten Lasers und zum Anderen auf noch nicht abgeschlos-
sene Umordnungsprozesse auf der Kathodenober�äche zurückzuführen ist. Diese sind üblicher-
weise direkt nach der Präparation zu beobachten. Im Anschluss setzt die Degeneration der Ka-
thodenober�äche ein, welche einem exponentiellen Verlauf mit einer Halbwertszeit von τ u 3 h
folgt. Die Messung erfolgte bei einem Basisdruck an der Kathode von unter 1,5 · 10−10 mbar. Un-
ter diesen Umständen wäre es mit kurzer Unterbrechung für eine erneute Präparation ohne Rei-
nigung möglich, einen Arbeitstag lang Messungen durchzuführen. Eine Wärmereinigung über
Nacht mit anschließender ungefähr zweistündiger Präparation wäre aber unumgänglich. Da die
Kathode zu diesem Zeitpunkt seit drei Monaten ausschließlich wärmebehandelt wurde, waren
bereits zu Beginn der Messung keine hohen Ströme mehr zu extrahieren. In Abbildung 4.6b ist
hingegen ein atypischer, wenn auch nicht allzu selten auftretender Elektronenstromverlauf zu
sehen. In diesen Fällen sinkt der Strom nicht wie zu erwarten, sondern bleibt über einen länge-
ren Zeitraum konstant oder steigt sogar. Bisher konnte noch nicht identi�ziert werden, welche
Bedingungen reproduzierbar zu einem solchen Verhalten führen.

4.4.3. Strahlpolarisation

Der wichtigste zu bestimmende Strahlparameter des Aufbaus ist die Strahlpolarisation. Die Mes-
sung erfolgt nach der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Polarimetrie mittels eines kommerziel-
len Mini-Mott-Detektors der Firma specs. Zur Bestimmung der Polarisation aus den gemessenen
Asymmetrien wurden experimentell bestimmte e�ektive Sherman-Funktionen verwendet (Bur-
nett u. a., 1994). Entsprechend wurden nur Messungen bei einer Gesamtenergie Ekin von 20 keV
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und 25 keV durchgeführt. Die Gesamtenergie setzt sich dabei zusammen aus der Elektronenstrah-
lenergie Ee− und der Nachbeschleunigung im Mott-Detektor Eacc . Die Vorderseiten der im Mott-
Detektor verbauten Mikrokanalplatten (MCP) können zusätzlich mit einer negativen Spannung
belegt werden. Dadurch werden Elektronen, welche durch inelastische Stöße Energie verloren
haben bzw. durch Sekundärprozesse entstanden sind, daran gehindert auf die MCPs zu tre�en
und ein Signal zu generieren. Je höher diese Spannung desto geringer die MCP-Zählraten, aber
desto größer die e�ektive Sherman-Funktion, was einer höheren Polarisationsemp�ndlichkeit
entspricht. Die Di�erenz aus Elektronenstrahlenergie und MCP-Frontspannung entspricht dabei
einem Energiefenster, innerhalb dessen Elektronen nachgewiesen werden. In der Abbildung 4.7
ist die gemessene transversale Gesamtpolarisation des Elektronenstrahls über das Energiefenster
aufgetragen, jeweils gekennzeichnet nach Gesamtenergien (Abbildung 4.7a) und dem Datum der
Messung (Abbildung 4.7b). Der Fehlerbalken setzt sich zusammen aus den statistischen Fehlern
der Zählraten sowie einem durch Mittelung verschiedener verö�entlichter Werte der e�ektiven
Sherman-Funktion abgeschätztem Fehler der Sherman-Funktion. Die gemittelte Gesamtpolari-
sation wurde aus diesen Daten zu 25 % bestimmt und liegt damit im Rahmen dessen, was bei
reinem GaAs bei Raumtemperatur zu erwarten ist (Kurichiyanil, 2017).

Gemäß Gleichung (2.18) lässt sich bei Kenntnis der Strahlpolarisation durch Messung der De-
tektorasymmetrien die e�ektive Sherman-Funktion eines Systems bestimmen. Da die e�ektive
Sherman-Funktion nur für zwei Gesamtenergien sowie einem Energiefenster bis minimal 300 eV
experimentell bekannt ist, wurden genau solche Messungen ergänzend durchgeführt. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 4.8 mit einer Gegenüberstellung der Literaturwerte gezeigt. Bis auf einen
Ausreißer bei einem sehr niedrigen Energiefenster fügen sich die gemessenen Werte gut in die
Literaturwerte ein.

4.4.4. Wellenlängenabhängigkeit

In Abbildung 4.9 ist die Veränderung des Polarisationsgrads in Abhängigkeit der Wellenlänge
des Diodenlasers gezeigt. Zur besseren Einordnung sind vergleichende Daten aus Pierce u. a.
(1975) und Mamaev u. a. (2001) eingefügt. Da beide nur wenige hundert Nanometer dünne GaAs-
Kathoden einsetzten, war der absolute Polarisationsgrad in diesen Arbeiten höher, so dass zur
Vergleichbarkeit eine Normierung auf den Polarisationsgrad im Bereich des jeweiligen Maxi-
mums durchgeführt wurde. An den Vergleichsdaten sieht man, wie die Polarisation bei ungefähr
1,4 eV, also der Energie der Bandkante, recht direkt auf ihr Maximum ansteigt. Danach bildet
sich ein Plateau aus, bis sich die zusätzliche Energie dem ungefähr 340 meV höher liegenden
P1/2 Niveau nähert und der Polarisationsgrad langsam sinkt. Unsere Messdaten passen sich in
dem kleinen variierbaren Energiebereich gut ein. Im Rahmen des Messfehlers variiert der Po-
larisationsgrad wie erwartet nur geringfügig, mit Tendenz zum Abfallen bei höheren Photonen-
energien. Eine Abhängigkeit der Quantene�zienz von der Wellenlänge konnte nicht festgestellt
werden. Nach Krantz (2009) war dies bei den nur geringfügig möglichen Variationen der Photo-
nenenergie auch nicht zu erwarten.
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Abbildung 4.8.: Messwerte der e�ektiven Sherman-Funktion.
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Abbildung 4.9.: Veränderung des Polarisationsgrads in Abhängigkeit der Laserwellenlänge.
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4.5. Zusammenfassende Bewertung

Abschließend sollen die im vorhergehenden Kapitel aufgeführten Ergebnisse zusammenfassend
den in Abschnitt 3.1 formulierten Zielen gegenübergestellt werden, bevor in Abschnitt 5.4 darauf
aufbauend die zukünftige Entwicklung des Experimentaufbaus skizziert wird.

Das erklärte Ziel der Arbeit, der Aufbau und die Charakterisierung einer Quelle spinpolarisierter
Elektronen mit den in Tabelle 3.1 aufgeführten Parametern wurde verwirklicht. Unter Verwen-
dung reiner GaAs-Kathoden wurde eine rein elektrische Strahlführung entworfen und verwirk-
licht, welche Elektronenströme von in der Spitze 50 µA bei bis zu 10 keV bei einer transversalen
Strahlpolarisation von 25 % produziert. Der Polarisationsgrad liegt mit fünf Prozentpunkten da-
bei nur geringfügig unter den angestrebten 30 %. Die erreichten Spitzenströme liegen z. Zt. einen
guten Faktor zwei unter dem Designziel, die Elektronendichte mit ungefähr 5 · 106 cm−3 ebenso.
Die Strahlgröße im Wechselwirkungsbereich ist somit in der gewünschten Größenordnung. Die
in Abschnitt 4.3 beschriebene Quantene�zienz in Kombination mit der verfügbaren Laserleis-
tung sollte eigentlich ausreichend sein, um die gewünschten Ströme zu erreichen. Hier gilt es
weiter nachzuforschen, wodurch die geringeren Ströme verursacht werden. Der Aufbau enthält
bisher keine Elemente, um die Ausrichtung der Spinpolarisation frei zu wählen. Das Vakuum mit
Drücken von 7 · 10−11 mbar in der Extraktionskammer und 1,5 · 10−10 mbar in der Präparations-
kammer ist eine gute Größenordnung höher als geplant. Dies erlaubt zwar bereits Extraktionen
von Elektronenströmen, welche jedoch nur eine geringe Lebensdauer von wenigen Stunden ha-
ben. Einfache Experimente, welche keinen hohen Anspruch an die Strahlintensität stellen – für
die Messung der Polarisation reichen einstellige Nanoampereströme aus – lassen sich somit be-
reits durchführen. Mit einem Gestell sowie einem 19 ′′-Schrank ist der Aufbau leicht per LKW zu
transportieren. Da nur 230 V Wechselstrom, Druckluft sowie eventuell Pumpenabluft als Versor-

Elektronen
Ionen

Abbildung 4.10.: Simulation des Strahlverlaufs einer Quadrupolelektrodenanordnung um
Elektronen- und Ionenstrahl zum Überlapp zu bringen (Lestinsky, 2013). Der
Verlauf des Ionenstrahls ist durch die orange gepunktete Linie angedeutet. Die
roten Scheiben im Elektronenstrahl sind zur Diagnose des simulierten Strahls
und haben keine physikalische Bedeutung.
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gungsleitungen benötigt werden, kann er auch in nahezu jedem Experimentierlabor betrieben
werden. Für Experimente mit Ionenstrahlen sind zur Zeit ausschließlich Kon�gurationen mit
transversalem Strahlüberlapp möglich. Eine Elektrodenanordnung für parallelen Überlapp wur-
de bereits elektromagnetisch simuliert und ist in Abbildung 4.10 zu sehen, jedoch noch nicht
gebaut.
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Nach vorhergehender Beschreibung des Aufbaus und der Charakterisierung des erzeugten Elek-
tronenstrahls soll im Folgenden auf zukünftig mögliche Experimente eingegangen werden. An-
schließend folgt ein Ausblick auf künftig umzusetzende Verbesserungen und Erweiterungen des
Aufbaus.

5.1. Chiralität

5.1.1. Homochiralität

Bereits Mitte des 19. Jhd. wies Pasteur auf die herausragende Bedeutung der Chiralität von Bio-
molekülen hin, als klare Abgrenzung zwischen der Chemie toter und lebender Materie (Pasteur,
1860). Seit dieser Zeit wird die Chiralität als bedeutender Bestandteil für Leben sowohl auf der
Erde (Gause, 1941) als auch im Weltall (Brack u. Spach, 1987) angesehen. Theorien, welche be-
schreiben, auf welche Art und Weise enantiomerreines Leben entstanden ist, lassen sich zunächst
in biotisch und abiotisch einteilen (Bonner, 1991). Biotische Theorien gehen davon aus, dass das
Leben auf der Erde aus einem ursprünglich racematischen Milieu entstanden ist (Morozov, 1979)
und sich mehr oder minder zufällig eine Enantiomerform durchgesetzt hat. Abiotische Theo-
rien hingegen basieren auf der Annahme, dass der Entwicklung von Leben auf der Erde eine
Entwicklung molekularer Chiralität und chiraler Homogenität vorausgegangen sein muss. Diese
Theorien lassen sich hingegen wieder in zufällige (Strong, 1898; Secor, 1962; Penzien u. Schmidt,
1969; Karagunis u. Coumouos, 1938; Degens u. a., 1970) und deterministische (Bel, 1874; Stevenson
u. Verdieck, 1968; Moradpour u. a., 1975; Kuhn u. Braun, 1929; Lee u. Yang, 1956; Vester u. a., 1959;
Ulbricht, 1959; Bonner u. a., 1979) Theorien unterteilen. Das Origin of Life-Experiment (Miller u.
Orgel, 1974) begründete zusätzlich die Hypothese, dass Chiralität sowie ein enantiomerreines
Milieu eine Voraussetzung für Leben seien, was durch Experimente mit Zuckermolekülen nach
heutigem Stand der Forschung als gesichert angesehen wird (Goldanskii u. Kuzmin, 1988).

5.1.2. Elektron-optischer Dichroismus

Zur Erklärung der Existenz der Homochiralität gibt es unter anderem den Ansatz, dass gewis-
se Prozesse auf links- bzw. rechtshändige Moleküle unterschiedliche Auswirkungen haben. So
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wäre es möglich, dass im Weltall z. B. beim Betazerfall entstehende polarisierte Elektronen un-
terschiedliche Anregungs- oder Dissoziationsquerschnitte haben, je nach Chiralität des Stoß-
partners. Auch ist bekannt, dass Elektronen und Photonen bei manchen chemischen Reaktionen
katalytisch wirken. Auch hierbei könnte eine Enantiomerabhängigkeit bestehen. Ein auf diese
Art und Weise systematisch erzeugter Überschuss eines Enantiomers könnte sich somit durch
enantiomerselektive chemische Prozesse immer weiter verstärken und schlussendlich zur Ho-
mochiralität führen.

Erste Experimente mit spinpolarisierten Elektronen als Träger der Chiralität bestanden aus der
Bestrahlung racemischen kristallinen DL-Leucins mit (anti)parallel polarisierten 120 keV Elek-
tronen (Bonner u. a., 1975). Bei einigen bestrahlten Proben wurde eine von der Polarisations-
richtung abhängige Di�erenz der Radiolyse von 1 % nachgewiesen, allerdings nicht bei allen
Proben und auch nicht bei testweiser Bestrahlung mit 60 keV Elektronen (Bonner u. Kavasman-
eck, 1976). Wiederholungen des Experiments (Hodge u. a., 1979; Walker, 1985) zeigten ebenfalls
keine Spinabhängigkeit der Radiolyse.

Weitere Experimente setzten statt auf spinabhängige Radiolyse auf Elektrontransmissionsspektro-
metrie in verschiedenen Energiebereichen. Die Bestrahlung gasförmigen Camphors mit longitu-
dinal polarisierten 5 eV Elektronen zeigte eine polarisations- und enantiomer-abhängige Asym-
metrie in der Größenordnung 1 · 10−3 (Campbell u. Farago, 1985). Eine Wiederholung des Expe-
riments (Mayer u. Kessler, 1995) bestätigte diesen Fund für Elektronenenergien zwischen 0,8 eV
und 10 eV nicht, fand jedoch eine Asymmetrie von 1,5 · 10−4 bei dem camphorähnlichen Molekül
Yb(hfc)3 (chemische Formel C42H45F21O6Yb), ebenso im Bereich von 1 eV bis 10 eV (Trantham
u. a., 1996). Die Größenordnung der gefundenen Asymmetrien ist in Übereinstimmung mit theo-
retischen Arbeiten (Fandreyer u. a., 1990; Musigmann u. a., 1999).

Die Bestrahlung von auf magnetisiertem Mu-Metall adsorbierten Butanol mit Röntgenstrahlung,
welche spinpolarisierte niederenergetische Sekundärelektronen erzeugt, zeigte eine Asymmetrie
in der Größenordnung von 10 % in der Radiolyse des Adsorbats (Rosenberg u. a., 2008).

In der Gruppe Atom- und Molekülphysik an der JLU Gießen be�ndet sich ein Elektronenspek-
trometer vom Typ ESA-22 (Ricz u. a., 2002, 2014), welches gleichzeitig die Winkel- und Energie-
verteilung von bei Stoßprozessen erzeugten Elektronen messen kann. In Experimenten zur Win-
kelverteilung von Sekundärelektronen bei Photoionisation (Ricz u. a., 2007, 2014) konnten mit
diesem Aufbau bereits Rechts-Links-Asymmetrien nachgewiesen werden. Verbindet man dies
mit den experimentellen Ergebnissen der elastischen Streuung von polarisierten Elektronen an
chiralen Molekülen, so besteht die Aussicht, bei Kombination des Elektronenspektrometers und
Stößen spinpolarisierter Elektronen mit enantiomeren chiralen Moleküle in der Gasphase eben-
falls Rechts-Links-Asymmetrien nachweisen zu können.

56 Daniel Schury



Aufbau und Charakterisierung einer �elle spinpolarisierter Elektronen für zukünftige
Stossexperimente mit chiralen Molekülen
Construction and characterization of a spin-polarized electron source for future experiments with chiral molecules

5.2. Dissoziative Rekombination

5.2. Dissoziative Rekombination

5.2.1. Dissoziative Rekombination von H+3

Lange Zeit war die dissoziative Rekombination (DR) von H+3 , also der Prozess

H+3 + e− → H∗3 → H + H + H (5.1)

bzw.

H+3 + e− → H∗3 → H2 + H (5.2)

ein scheinbar einfaches System dreier Protonen und Elektronen – davon ein freies Elektron – Ge-
genstand intensiver experimenteller sowie theoretischer Forschung. Hierbei gab es große Diskre-
panzen der gemessenen Ratenkoe�zienten über vier Größenordnungen (Macdonald u. a., 1984;
Canosa u. a., 1992; Smith u. Španěl, 1993; Gougousi u. a., 1995; Laubé u. a., 1998) mit theoreti-
schen Rechnungen, welche keine der Ergebnisse stützten (Orel u. a., 2000). Aus Beobachtungen
interstellarer Wolken wurden jedoch Ratenkoe�zienten von ca. 1 · 10−7 cm3 s−1 erwartet (Gebal-
le, 2000). Erst jahrelange systematische Untersuchungen an den Ionenspeicherringen CRYRING
in Stockholm (McCall u. a., 2003, 2004, 2005) und TSR in Heidelberg (Kreckel u. a., 2005) brach-
ten schließlich konsistene Ergebnisse, welche von theoretischen Rechnungen gestützt werden
(dos Santos u. a., 2007; Jungen u. Pratt, 2009). Auch wenn das historische Rätsel damit als ge-
löst gilt, gibt es noch Details zu erforschen (Larsson, 2012). Die dissoziative Rekombination mit
spinpolarisierten Elektronen könnte an dieser Stelle dazu beitragen, durch gezielte Verwendung
von Para- und Ortho H+3 den Einfangquerschnitt gezielter zu verstehen und die noch geringen
ausstehenden Unterschiede zwischen den theoretischen Rechnungen und den experimentellen
Ergebnisse zu beseitigen.

5.2.2. Dissoziative Rekombination organischer Moleküle

Eine Möglichkeit, Antworten auf die in Abschnitt 5.1.1 aufgeworfene Frage nach der Homochira-
lität organischer Moleküle zu �nden, kann die dissoziative Rekombination solcher mit spinpola-
risierten Elektronen darstellen. Neben H+3 , das als Katalysator der Ion-Atom-Chemie im interstel-
larem Medium gilt, be�nden sich viele weitere organische Moleküle im interstellaren Raum und
in planetaren Atmosphären, welche das Interesse der Forschung auf sich gezogen haben (Vigren,
2010). Am CRYRING, einem Speicherring aus Stockholm, welcher als CRYRING@ESR an der GSI
in Darmstadt wieder aufgebaut wurde, sind bereits Studien zur DR organischer Moleküle mit
unpolarisierten Elektronenstrahlen durchgeführt worden, wodurch wichtige Erkenntnisse zur
Stabilität verschiedener Bindungen der Moleküle gewonnen wurden. Eine Ausweitung solcher
Messungen auf chirale Moleküle mit spinpolarisierten Elektronen verspricht chiralitätsabhän-
gige E�ekte zu �nden, wie sie bereits bei der Photolyse (Cerf u. Jorissen, 2000), der elastischen
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Elektronenstreuung (Ray u. a., 1999) und der elektroneninduzierten Synthese chiraler Moleküle
gefunden wurden (Rosenberg u. a., 2008).

5.3. Polarisationstransfer

5.3.1. Bremsstrahlung

Einer der wichtigsten Prozesse zur Erzeugung von Röntgenstrahlung ist die Bremsstrahlung von
Elektronen im geschirmten Coulomb-Feld von Atomkernen, welche das Interesse sowohl in der
Forschung als auch der Anwendung auf sich gezogen hat (Koch u. Motz, 1957; Birch u. Mars-
hall, 1979; Nakel, 1994; Quarles, 2000). Zum tiefergehenden Verständnis des Bremsstrahlungs-
prozesses spielt hierbei die Wechselwirkung spinpolarisierter Elektronen mit Atomkernen ei-
ne bedeutende Rolle (Fano u. a., 1959; Pratt u. a., 1964), wobei es hier zum Polarisationstransfer
vom Elektron auf das Bremsstrahlungsphoton kommt. Wurden zunächst nur Asymmetrien der
Bremsstrahlungsemission von polarisierten Elektronen beobachtet (Mergl u. a., 1992), erlaubte
die Entwicklung neuartiger Compton-Polarimeter für hochenergetische Röntgenstrahlung (Spill-
mann u. a., 2008) zum ersten Mal die gleichzeitige Energie-, Winkel- und longitudinale Polari-
sationsverteilung der abgestrahlten Photonen zu messen (Märtin u. a., 2012). Dieser Messung
und vergleichenden theoretischen Überlegungen ist gleich, dass das ausgehende ursprüngliche
Elektron nicht weiter betrachtet wird (Jakubassa-Amundsen u. Surzhykov, 2011). Mit dem am
ESR der GSI in Darmstadt installierten Elektronenspektrometer wäre es somit möglich, erstmals
ein kinematisch vollständiges Experiment durchzuführen, bei dem sowohl die beiden Stoßpart-
ner kontrolliert als auch die ausgehenden Produktelektronen, -photonen und -ionen gemessen
werden können (Hillenbrand u. a., 2015).

5.3.2. Kernspin

Experimente mit polarisierten Teilchen sind eine wichtige Quelle für tiefer gehende Einsicht in
die Struktur der Materie. Es existieren Quellen für polarisierte Photonen, Elektronen, Protonen
(Alessi u. Department, 1988), Quellen für leichte Ionen be�nden sich jedoch noch in der Entwick-
lung (Zelenski, 2010). Zur Untersuchung fundamentaler Symmetrien wie der Paritätsverletzung
(Labzowsky u. a., 2001) sowie der Suche nach einem elektronischen Dipolmoment von Kernen
(Khriplovich, 1998, 2000) wurden Experimente mit Strahlen polarisierter hochgeladener Ionen
(Highly Charged Ions, HCI) vorgeschlagen (Prozorov u. a., 2003; Surzhykov u. a., 2005; Bondarevs-
kaya u. a., 2011). Die Produktion der HCI-Strahlen basiert bei diesen Vorschlägen auf selektiver
Anregung von Hyperfeinniveaus in wassersto�ähnlichen Ionen durch Laserstrahlung. Nachteilig
ist hierbei, dass sich die Polarisation erst aufbauen und zusätzlich noch durch den Ring bis zum
Experimentierpunkt gehalten werden muss, was nicht ohne einigen Aufwand zu bewerkstelligen
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ist. Als Alternative wurde deshalb eine Methode vorgeschlagen, welche auf dem Einfang longi-
tudinal spinpolarisierter Elektronen in wassersto�ähnlichen HCI basiert (Bondarevskaya u. a.,
2014), welche bei geeigneten Ionensystemen zu einer instantanen statt langsam aufbauenden
Kernspinpolarisation führen soll, wodurch der Aufwand entfällt, die Polarisation im gespeicher-
ten Strahl aufrecht zu erhalten, da bei jedem Umlauf erneut ein Polarisationsprozess des Strahls
durchlaufen wird. Es erscheint somit vielversprechend, die in dieser Arbeit entwickelte Quelle
für die Durchführung dieses Experiments zu adaptieren.

5.4. Weiterentwicklung

Betrachtet man die zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse aus Abschnitt 4.5, so gilt es, für
die Weiterentwicklung des Aufbaus zwei Kategorien zu betrachten: Zum Einen die Verbesserung
bereits vorhandener Komponenten, zum Anderen die Erweiterung um neue Funktionalität. In die
erste Kategorie fallen die Verbesserung des Vakuums, Erhöhung des Elektronenstrom und Erhö-
hung des Polarisationsgrads. Die zweite Kategorie umfasst Elemente zur Auswahl der Spinaus-
richtung des Strahls, die Ermöglichung wahlweise transversalen oder parallelen Strahlüberlapps,
das vorrätig halten mehrerer Kathoden im Vakuum sowie eine verbesserte Reinigungsmöglich-
keit im Vakuum, um das Kammersystem nicht mehr ö�nen zu müssen. Teilweise ergänzen bzw.
bedingen diese Erweiterungen einander noch, so dass nicht immer eine klare Trennung der bei-
den Kategorien zu vollziehen ist.

Zur Verbesserung der Vakuumbedingungen ist vorrangig auf die Erhöhung der verfügbaren
Pumpleistung zu achten. Dies zeigt ein Vergleich mit einem ähnlichen Aufbau der TU Darmstadt
(Kurichiyanil, 2017): Dieser pumpt die Präparationskammer mit einer 200 l s−1 Ionengetterpum-
pe sowie einer 400 l s−1 NEG-Pumpe, im Vergleich zu lediglich einer 300 l s−1 Turbomolekular-
pumpe bei PEGASUS. Die dortige Extraktionskammer enthält eine 400 l s−1 Ionengetterpumpe,
sowie jeweils eine 400 l s−1 und 2000 l s−1 NEG-Pumpe, gegenüber einer 400 l s−1 Ionengetter-
pumpe und jeweils einer 100 l s−1 und 200 l s−1 NEG-Pumpe bei PEGASUS. Zusätzlich emp�ehlt
es sich, dauerhaft ein Restgasmassenspektrometer zu installieren, um bessere Analysebedingun-
gen zu scha�en.

Eine Verbesserung des Betriebsvakuums würde direkt auch zu einer Verbesserung der Lebens-
dauer der Kathodenober�äche führen, sowohl durch geringere Verunreinigung während der Prä-
paration, als auch durch reduzierte Degeneration der Ober�äche durch chemische Reaktionen
des Restgas sowie Ionenrück�uss auf die Ober�äche.

Eine weitere Maßnahme, welche ebenso indirekt die Lebensdauer des Strahls beein�ussen würde,
wäre eine Umrüstung des Kathodensystems, welche es ermöglicht, mehrere Kathoden parallel im
Vakuum zu halten und mit kurzer Betriebsunterbrechung zu tauschen. So wäre es möglich, wäh-
rend des Betriebs von Kathode A Kathode B neu zu präparieren und einen quasi-kontinuierlichen
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HeizfilamentH2 Kapillare

Wasserkühlung Hitzeschild Verschluss

Abbildung 5.1.: Skizze eines Systems zur Wassersto�reinigung (nach Tschersich u. a. (2008)).

Betrieb zu ermöglichen. Ebenso würde sich hierdurch die Möglichkeit ergeben, Kathoden ver-
schiedener Bescha�enheit im System zu halten, z. B. Hochstromkathoden, Kathoden mit hoher
Polarisation usw.

Im Zuge dessen wäre es auch sinnvoll, das bisherige System der Reinigung der Kathode durch
Hitze durch ein System zur Reinigung mit molekularem Wassersto� zu ergänzen (Goto u. a.,
1995). Dadurch müsste man das System nach Einbringen der Kathoden nicht mehr zum che-
mischen Reinigen ö�nen, sondern könnte es dauerhaft geschlossen halten. Zudem ermöglicht
die Wassersto�reinigung eine e�ektivere Reinigung der Kathodenober�äche, was Vorteile bei
Quantene�zienz und Lebensdauer mit sich bringt. Eine Skizze eines solchen Systems ist in Ab-
bildung 5.1 zu sehen.

Ein wichtiges zu ergänzendes Element ist die Möglichkeit zur freien Wahl der Ausrichtung der
Spinpolarisation durch zwei Wien-Filter (Wien, 1898; Tioukine u. Aulenbacher, 2006). Ein Wien-
Filter besteht aus jeweils einem gekreuzten elektrischen und magnetischen Feld, beide jeweils
senkrecht zur Strahlachse. Bei richtigem Verhältnis der Feldstärken heben sich die E�ekte der
Felder auf die Trajektorie der Elektronen gegenseitig auf, während das Magnetfeld mit dem Elek-
tronenspin koppelt, so dass dieser eine Präzessionsbewegung ausführt. Durch zwei solcher Fil-
terelemente ist es möglich, die Ausrichtung der Polarisation des Elektronenstrahls sowohl in
longitudinaler als auch transversaler Ebene frei einzustellen.

Als abschließende Maßnahme gilt es, einen Kooperationspartner zu �nden, um den Umstieg von
reinen GaAs-Kathoden zu Kathoden mit höherem Polarisationsgrad zu vollziehen. Dazu sollte
die Bedienung des Aufbaus gut verstanden sein, um unnötiges Zerstören der ungleich teureren
Kathoden zu vermeiden, sei es durch Zerbrechen, Verbrennen oder Zerstörung der Gitterstruktur
durch Ionenbeschuss.
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Abbildung B.1.: Falschfarbendarstellung einer typischen Elektronenstrahlintensitätsverteilung
sowie aufsummierte horizontale bzw. vertikale Intensitätsverteilung. Die schma-
len Täler und Erhebungen sind durch Re�exionen des Lasers am Stahlgitter bzw.
der Abschattung der Lumineszenz durch ebendieses verursacht.
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Abbildung B.2.: Falschfarbendarstellung ungünstiger Ablenkerspannungen. Der Strahl�eck er-
scheint hier nicht rund, sondern ist nierenförmig aufgefächert.
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ö
h
e

(m
m

)

64

84

104

124

144

165

185

205

225

245

Abbildung B.3.: Falschfarbendarstellung ungünstiger Ablenkerspannungen. Der Elektronen-
strahl zeigt hierbei einen vertikalen Ausläufer.
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der Laststabilisierung des Hochspannungsnetzteils bei niedrigen Spannungen.
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