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Grundlagen
Elektrisch geladene Teilchen in Elektromagnetischem Feld

Elektromagnetische Krafte
F=qg-(WxB+E)

» Magnetfelder konnen die Bahn eines Teilchens
andern, es aber nicht beschleunigen V

» Elektrische Felder konnen ein Teilchen
beschleunigen und ablenken

Die Energiegewinn AW: |
AW = [F-di = q| E -dF

Energieanderung nur durch elektrische Felder
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Elektrostatische lonenbeschleuniger

Das Prinzip eines einfachen Teilchenbeschleunigers. Energie = Z-e:U

Hochspannungsquelle Elektrisches Feld Vakuumrohr

Teilchenstrahl
= Teilchenquelle Elektrode —= Target
Prinzipielle Schema des lonenbeschleunigers
lonenquelle > lonenoptik Beschleuniger Strahlleitung (lonenoptik)

loneninjektor
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Single-end-Beschleuniger

Die lonenquelle liegt auf Hochspannung

Elektroden

lonenquelle Positive
— lonen

Vakuumrohr

beschleunigte lonen
>

zur Beamline
(Linsen, Analysiermagnet)

T
SF6 - Gas Widerstandskette

bis 12 b +
(bis an) Hochspannung

Energie = Z-eU

A

T e = 1.6-10-19 Coulomb
[/ =+1, +2

Elektrisches
Potenzial
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Tandem-Beschleuniger

SF6 - Gas (bis 12 bar)
Negative lonen ( Elektroden W Sl \ Vakuumrohr
] [ ] !
Linse beschleunigte
lonenquelle lonen
| Widerstandskette Widerstandskette Il
Hochspannung

EA O— —@
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8 Negative lonen g Positive lonen
« 2
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E ‘ 0_/
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Die lonenquelle ist auf Erdpotential
Energie = (Z+1)-U-e

Ladungszahl Z: 0, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7, +8, ...
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Hochspannungserzeugung

Van-de-Graaff Generator Schaltplan eines Cockroft-Walton-Generators
Hochspannungsterminal . Hochspannungsterminal
/ lonenquelle
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Hochspannungskaskade eines Implanters

lonenstrahl
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Aufbau des elektrostatischen Beschleunigers

Single-End-Beschleuniger

Beschleuniger mit Strahlfiihrung
lonenquelle
Analysiermagnet

Targetkammer
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Aufbau des elektrostatischen Beschleunigers

Tandem-Beschleuniger

Injektor Beschleuniger Strahlfiihrung
mit Stripper
Analysiermagnet

Injektormagnet /—\
\—/ Linse

Umladekanal

lonenquelle
Targetkammer
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lonenerzeugung, lonenquellen

Duoplasmatron (Gasionenquelle)

Magnet
- S Sputterquelle He-Duoplasmatron
§: - . -
)
-O ’,/
.8 lonenstrahl
© A
Extraktor

Gas

Extraktor

Negative lonen

Kathode

loneninjektor am 3MV-Tandetron

Cs-Dampf

Cs-
Reservoir
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Anwendungen des lonenstrahls fur Materialanalyse

RBS, ERDA, PIXE, PIGE, NRA, AMS
Rutherford RuckstoRspektrometrie (RBS)

Elastisch gestreute
Inzidenz-lonen
Epet = f(M,,d)

Leichte lonen
Energie: 1-3 MeV

............................................................................................................................................................................................................................................
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Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA)

Recoil-lonen und gestreute Inzidenz-lonen
E =f(M, Z,d)

Schwer lonen
(CI, Ni, J, Au)

Probe M, Z
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Particle Induced X-ray/Gamma Emission (PIXE/PIGE)

11
Charakteristische Rontgen- _
, oder Gammastrahlung SO 21 MaV
Leichte lonen 1o | g ——39MeV
Energie 1-3 MeV

b

Counts

Probe M, Z,

............................................................................................................................................................................................................................................
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Nuclear Reaction Analysis (NRA)

Gammastrahlung

oder Teilchen von Kernreaktion
Leichte lonen y
Energie 0,5 - 10 MeV ®

Probe Mi, Zi

Beispiel.

Zerstorungsfreie quantitative Wasserstoff-Analytik

Hydrogen concentration (at.":)

GaAs

—=E—=yirgin

—a—yirgin, annealed & 250 °C

hambanded with 500 @V H ions
b gt BT

—y— al 150 *C

T T T T T T T T T T T T T T T
o 5 il 15 20 25

Depth {nm)

Wasserstoffanalyse in GaAs

N+ TH —»12C +*He +y(4,43 MeV), Resonanzenergie = 6,385 MeV

............................................................................................................................................................................................................................................
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Externprotonenstrahl am 5 MV Tandembeschleuniger (PIXE,PIGE,RBS)
Zerstorungsfreie Materialanalyse von Kunstwerken

Helium

Protonenstrahl

Folie
(2pm dick Navar)

Vakuum

............................................................................................................................................................................................................................................
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Hochauflosende RBS-Anlage am 3 MV Tandetron

. -f«,-i,-,.,.,
- - i) "l

Detektor *d“ i

Strahlrichtung
——
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Hochauflosende ERDA -Anlage am 5 MV Tandem Beschleuniger

Strahlrichtung

............................................................................................................................................................................................................................................
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Anwendungen des lonenstrahls fur Materialmodifizierung
Implantation, Sputtern, IBAD

Implantation
1 lonenstrahl
3 = | =) .
lonenverteilung
lonRange = 1.74um Skewness  =-2,8926
O I onen Straggle = 1504 A Kurtosis  =19,5078
11 35000
O -0.5 ym ~> 30000
Target -
g 20000
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Simulation mit SRIM: 1 MeV B* lonen in Silizium
SRIM = The Stopping and Range of lons in Matter

Implantationstiefe ist abhangig von lonenenergie, lonenmasse, Eintrittswinkel und Material
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Sputtering - Materialzerstaubung
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Zerstaubungsfaktor ist abhangig von lonenenergie, lonenmasse, Eintrittswinkel und Material
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IBAD -

lonenstrahlgestutzte Deposition

Oberflachenbeschichtung
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lonenstrahlanlagen in FZD - lonenstrahlzentrum
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Niederenergie-Beschleuniger

200kV Danfysik lonenimplanter
Strahlrohr mit Implantationskammer

500kV HVEE lonenimplanter
Hochspannungsterminal mit lonenquelle

............................................................................................................................................................................................................................................
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MeV-Beschleuniger

2-MV-Van-de-Graaff-Beschleuniger 3-MV-Tandetron (Hochstromversion, HVEE)
Hochspannung: Van-de-Graaff Generator — Hochspannungserzeugung: Kaskade (Dynamitron)
Baujahr: 1963 Baujahr: 1993

Beschleunigungsspannung: 0,3 - 1,7 MV Beschleunigungsspannung: 0,1 - 3,3 MV
Strahlstrom: bis 1 pA Strahlstrom: bis 200 pA

lonenarten: 'H, 2H, 4He lonenarten: nahezu alle lonenarten

Anwendung: RBS Anwendungen:

Hochenergieimplantation, RBS, Nuklearmikroprobe

............................................................................................................................................................................................................................................
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5-MV-Tandembeschleuniger EGP-10-1
Hochspannungserzeugung: Van-de-Graaff Generator
Baujahr: 1972
Beschleunigungsspannung: 0,8 - 4,5 MV
Strahlstrom: bis 10 pA

lonenarten: fast alle lonenarten

Anwendungen:
ERDA, NRA, extern Protonenstrahl,
Hochenergieimplantation, Detektor Entwicklung
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Fein fokussierter lonenstrahl (FIB- Focused lon Beam)

Energie: 30-60 keV

lonen:
Ga, Si, Au, Ge, Co, Nd, Li, ...

Strahlfleck: & 10 .. 50 nm

lonenquelle:
Flussig-Metall-lonenquelle

Legierungen

AuGeSi, AuGe, AuSi T,, ~ 365°C;
GaBi, GaBiLi T, ~ 220 - 250°C;
CoNd T, ~570°C;

............................................................................................................................................................................................................................................
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Anwendungen von FIB
(Sputtern, FIBAD, Implantation)

Materialzerstaubung mit FIB:
Querschnitt einer IC-Struktur

e

Precursor
gas molecules

Substrate

Korrektur einer |C-Struktur:
Abtrennung und neue
Verbindung mittels FIB

............................................................................................................................................................................................................................................
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lonenstrahlanwendungen in Radiopharmazie

Zyklotron CYCLONE 18/9 —
Kreisbeschleuniger mit konstantem Magnetfeld
Beschleunigte Teilchen: p, d

Energie: 8 — 20 MeV

Herstellung von Radionukliden
11C, 18F 13N, 150, ...

lonenquelle

/] Duanten
-§ Zyklotronfrequenz

Deflektor / -e

®, = - B
m(E)

Magnetjoch

Fenster
Strahl

Z - lLadungszahl des lons,
RF-Generator m(E) - Masse des lons,
B_ - Magnetfeld

............................................................................................................................................................................................................................................
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PET - Positronen-Emissions-Tomographie
Radionukliden: 1'C, 13N, 18F, 150 (B*-Strahler, T,, ~2 — 110 min)

2-18F-Fluor-2-desoxy-D-glucopyranose

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

R LT ;

Image Reconstruction

............................................................................................................................................................................................................................................
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